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PRÓLOGO 
-/1 propósito de este manual es proporcionar a los alumnos que cursan la U. E. A. 
Sistemas de Control 1, en la división de CBI de la UAM Azcapotzalco un material que 
facilite el aprendizaje de la materia, siendo un apoyo a las notas proporcionadas en el 
salón de clases. 
El material presenta problemas básicos resueltos paso a paso y problemas 
propuestos con solución para los cuatro capítulos que consta el programa de la U. E. A. 
Algunos problemas pueden parecer similares a otros pero cada problema ha sido 
seleccionado para ilustrar algún punto diferente o diferente método de solución. 
Al usar este problemario, el estudiante puede revisar y estudiar los problemas 
ilustrados de cada capitulo cuando el lo requiera y no queda limitado al tiempo que cada 
profesor dedica para explicar los problemas en clase, además al estudiante le proporciona 
mejor comprensión y ahorro de tiempo ya que cada problema se desarrolla paso a paso, 
llevando los pasos no desarrollados en los libros de texto. 
Se recomienda estudiar repetidamente algún problema para su entendimiento. 
Revisar repetidamente es esencial para ganar experiencia para reconocer los principios 
que deben ser aplicados y para seleccionar las mejores técnicas de solución. 
Cualquier sugerencia, con el fin de mejorar este manual será bien recibida. 
I P A N O R A M A GENERAL 
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Problemas 
1 . ¿ C u á l e s l a d i f e r e n c i a d e u n s i s t e m a d e c o n t r o l d e m a l i a c e r r a d a y u n o 
d e m a l l a a b i e r t a ? D e u n e j e m p l o d e c a d a u n o d e e l l o s . 
Solución: 
U n s i s t e m a d e c o n t r o l e s u n a i n t e r c o n e x i ó n d e c o m p o n e n t e s q u e e n s u c o n j u n t o 
p r o p o r c i o n a n u n a r e s p u e s t a d e s e a d a d e l s i s t e m a . E l s i s t e m a d e m a l l a a b i e r t a e s 
a q u e l d o n d e la a c c i ó n d e c o n t r o l e s c o m p l e t a m e n t e i n d e p e n d i e n t e d e l o s v a l o r e s 
o b t e n i d o s e n la s a l i d a . U n s i s t e m a d e c o n t r o ! d e m a l l a c e r r a d a d e p e n d e t a n t o d e l 
v a l o r o v a l o r e s d e l a e n t r a d a ( r e f e r e n c i a s ) , c o m o d e l o s v a l o r e s d e l a s a l i d a , e s 
d e c i r , p o s e e r e t r o a l i m e n t a c i ó n . 
E j e m p l o s : 
U n t o r n o d e c o n t r o l n u m é r i c o e n t r a e n la c a t e g o r í a d e m a l l a a b i e r t a , p u e s t o q u e 
l a s f u n c i o n e s q u e r e a l i z a e s t á n d e t e r m i n a d a s e x c l u s i v a m e n t e p o r u n p r o g r a m a 
( e n t r a d a ) y n o e s c a p a z d e d e t e c t a r a l g u n a c o n t i n g e n c i a e n e l p r o c e s o d e 
m a q u i n a d o . 
U n r o b o t m a n i p u l a d o r i n t e l i g e n t e r e p r e s e n t a u n s i s t e m a d e c o n t r o l d e m a l l a 
c e r r a d a ; s u s a c c i o n e s r e s p o n d e n c i e r t a m e n t e a u n p r o g r a m a p r e d e t e r m i n a d o , 
p e r o e s c a p a z d e r e a c c i o n a r a n t e p o s i b l e s o b s t á c u l o s y a c t u a r e n c o n s e c u e n c i a 
g r a c i a s a l m o n i t o r e o c o n s t a n t e d e l a s a l i d a d e s u s i s t e m a ( r e t r o a l i m e n t a c i ó n ) . 
A c o n t i n u a c i ó n s e e s q u e m a t i z a d e m a n e r a g e n e r a l u n s i s t e m a d e m a l l a a b i e r t a y 
u n o d e m a l l a c e r r a d a . 
E N T R A D A 
E N T R A D A S I S T E M A SALI S I S T E M A 
S A L I D A 
M a l l a c e r r a d a 
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2 . M e n c i o n e v e n t a j a s y d e s v e n t a j a s d e u n s i s t e m a d e c o n t r o l d e m a l l a 
c e r r a d a , e n r e l a c i ó n a u n s i s t e m a d e c o n t r o l d e m a l l a a b i e r t a . 
Solución: 
L a s v e n t a j a s y d e s v e n t a j a s m á s i m p o r t a n t e s d e u n s i s t e m a d e c o n t r o l d e m a l l a 
c e r r a d a , s o n l a s s i g u i e n t e s . 
V e n t a j a s 
• R o b u s t e c e a l s i s t e m a , e s d e c i r , l o h a c e m e n o s s e n s i b l e a p o s t b l e s v a r i a c i o n e s 
i n t e r n a s 
• L a r e t r o a ü m e n t a c i ó n p e r m i t e i d e n t i f i c a r e r r o r e s e n e l s i s t e m a 
• T r a t a d e c o r r e g i r l o s e r r o r e s m o n i t o r e a d o s 
• M i n i m i z a e f e c t o s d e p e r t u r b a c i o n e s e x t e r n a s 
D e s v e n t a j a s 
• L a r e t r o a ü m e n t a c i ó n p u e d e i n t r o d u c i r i n e s t a b i l i d a d a l s i s t e m a , l a t e n d e n c i a a 
s o b r e c o r r e g i r e r r o r e s p u e d e p r o d u c i r o s c i l a c i o n e s 
• A u m e n t a la c a n t i d a d d e c o m p o n e n t e s d e l s i s t e m a 
• A u m e n t a e l c o s t o e c o n ó m i c o d e l s i s t e m a 
3 . D i b u j e y e x p l i q u e la f u n c i ó n d e l o s b l o q u e s q u e c o m p o n e n u n s i s t e m a 




Control A::tiHdor Procso 
Sal ic fa 
Acondcionador Medelon 
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L a f u n c i ó n d e c a d a e l e m e n t o d e l d i a g r a m a a n t e r i o r s e d e s c 
La entrada o referencia e s e l ú n i c o p a r á m e t r o o v a l o r q u e e 
• ibe a c o n t i n u a c i ó n , 
u s u a r i o p r o p o r c i o n a a l 
s i s t e m a , é s t e p a r á m e t r o c o r r e s p o n d e a l a m a g n i t u d q u e s e d e s e a d e la v a r i a b l e 
f í s i c a q u e e s c o n t r o l a d a . 
El comparador s e e n c a r g a d e e n c o n t r a r la d i f e r e n c i a e n t r e e i v a l o r d e l a v a r i a b l e 
f í s i c a a c o n t r o l a r q u e d e s e a e l u s u a r i o y e ! v a l o r m e d i d o e n e l p r o c e s o , a e s t a 
d i f e r e n c i a s e le c o n o c e c o m o e r r o r . 
El coritrol s e e n c a r g a d e m a n i p u l a r a l e r r o r e n f u n c i ó n d e l o s o b j e t i v o s q u e s e 
d e s e a n a l c a n z a r ( r a p i d e z d e r e s p u e s t a , p r e c i s i ó n , e s t a b i l i d a d , e t c . ) p a r a e n 
c o n s e c u e n c i a m a n e j a r a s u s a c t u a d o r e s . 
El actuador recibe l a s ó r d e n e s d e l c o n t r o l , é s t e b l o q u e s e e n c a r g a d e p r o p o r c i o n a r 
la e n e r g í a n e c e s a r i a p a r a m o d i f i c a r l a s c o n d i c i o n e s d e l p r o c e s o y a s i l o g r a r q u e l a 
m a g n i t u d f í s i c a a c o n t r o l a r t e n g a e l v a l o r d e s e a d o . U n a c t u a d o r p u e d e s e r u n 
m o t o r a p a s o s q u e b i e n p u e d e a b r i r o c e r r a r u n a v á l v u l a , o b i e n p o s i c i o n a r u n 
r o b o t m a n i p u l a d o r . 
El proceso e s l a p a r t e c e n t r a l d e l s i s t e m a d e c o n t r o l , a h í s e e n c u e n t r a la v a r i a b l e 
f í s i c a q u e s e c o n t r o l a ; e l p r o c e s o p u e d e s e r d e c u a l q u i e r t i p o : m e c á n i c o , q u í m i c o , 
f í s i c o , m e t a l ú r g i c o , e t c . 
El medidor s e e n c a r g a d e m a e s t r e a r c o n s t a n t e m e n t e e l v a l o r d e la s a l i d a d e l 
s i s t e m a , e s e l e l e m e n t o r e t r o a l i m e n t a d o r . E l b l o q u e m e d i d o r l o c o n s t i t u y e n u n a 
g r a n g a m a d e s e n s o r e s ( t r a n s d u c t o r e s ) d e d i f e r e n t e s v a r i a b l e s f í s i c a s . 
El acondicionador s e e n c a r g a b á s i c a m e n t e d e t r a n s f o r m a r l o s p a r á m e t r o s 
e n t r e g a d o s p o r l o s s e n s o r e s a v a r i a c i o n e s d e v o l t a j e ú t i l e s y m a n e j a b l e s p a r a 
n u e s t r o s i s t e m a . E n t r e s u s f u n c i o n e s s e e n c u e n t r a e l f i l t r a d o d e l r u i d o , t i n e a l i z a r la 
f u n c i ó n e n t r e g a d a p o r l o s t r a n s d u c t o r e s y a d e c u a r l a s e ñ a l s e n s a d a a u n a e s c a l a 
a p r o p i a d a p a r a n u e s t r o s i s t e m a . 
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4 . ¿ S e p u e d e i n t e r p r e t a r c o m o u n s i s t e m a d e c o n t r o l c o n 
r e t r o a l i m e n t a c i ó n d e s d e u n p u n t o d e v i s t a p o l í t i c o a u n g o b i e r n o 
d e m o c r á t i c o ? , ¿ P o r q u é ? ¿ Q u é s e p u e d e d e c i r s o b r e u n a d i c t a d u r a 
m i l i t a r ? 
D i b u j e u n d i a g r a m a a b l o q u e s d e a m b o s c a s o s . 
Solución: 
U n s i s t e m a d e m o c r á t i c o e n e s e n c i a e s u n s i s t e m a c o n r e t r o a l i m e n t a c i ó n , s u 
g o b i e r n o s e s u s t e n t a e n l a s d e c i s i o n e s d e l p u e b l o . E l g o b i e r n o p u e d e 
c o n s i d e r a r s e c o m o e l b l o q u e d e l p r o c e s o , e n t a n t o q u e l a s c o n s u l t a s , p l e b i s c i t o s , 
e l e c c i o n e s , e n t r e o t r o s m e c a n i s m o s , c o m o e l b l o q u e d e r e t r o a l i m e n t a c i ó n . 
L a s d i c t a d u r a s m i l i t a r e s s e a s e m e j a n m á s a u n s i s t e m a d e m a l l a a b i e r t a , s u s 
a c c i o n e s s o n d o g m á t i c a s y n o c o n s i d e r a n l o q u e e l p u e b l o d e s e a . L o s m i l i t a r e s n o 
d e t e c t a n p e r t u r b a c i o n e s , e s t o l o s h a c e u n s i s t e m a s e n s i b l e a v a r i a c i o n e s e n e l 
p r o c e s o . L o s d e r r o c a m i e n t o s y r e v o l u c i o n e s s o n e v i d e n c i a d e r u p t u r a d e l p r o c e s o . 
E l p r o c e s o f a l l a s i n o s e c u m p l e la s u p o s i c i ó n . 
G O B I E R N O . , 
i 
R E T R O A L I M E N T A C I Ó N 
E L E C C I O N E S 
P L E B I S C I T O 
C O N S U L T A S 
a) D ic tadura Mi l i tar b) R é g i m e n D e m o c r á t i c o 
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5 . E l c o n d u c t o r d e u n a u t o m ó v i l e m p l e a u n s i s t e m a d e c o n t r o l p a r a 
m a n t e n e r la v e l o c i d a d d e l v e h í c u l o a u n n i v e l d e t e r m i n a d o . D i b u j e u n 






















a u T á w o v i L 
VELOCIDAD OEL 
VEHÍCULO 
E n é s t e e j e m p l o p o d e m o s o b s e r v a r q u e e n la c o m p a r a c i ó n c o n t r a la r e f e r e n c i a d e 
v e l o c i d a d d e s e a d a , t e n e m o s d o s f u e n t e s : 
• E l c o n d u c t o r o b s e r v a e l v e l o c í m e t r o e n d i f e r e n t e s t i e m p o s y a c t ú a e n 
c o n s e c u e n c i a 
• E l c o n d u c t o r a c t ú a e n f u n c i ó n a s u p e r c e p c i ó n u n t a n t o s u b j e t i v a d e l a 
v e l o c i d a d , e s d e c i r , s e r i g e p o r e l s o n i d o d e l m o t o r , la v i b r a c i ó n d e l v e h í c u l o y l a 
i d e a q u e é l t i e n e d e la v e l o c i d a d q u e l l e v a . 
6 . E l f u n c i o n a m i e n t o d e u n a l a v a d o r a c o r r e s p o n d e a u n s i s t e m a d e m a l l a 
a b i e r t a o m a l t a c e r r a d a ? . E x p l i q u e y d i b u j e s u d i a g r a m a a b l o q u e s . 
Sistemas de Control 1 Panorama General 
Solución: 
L a m a y o r í a d e l a s l a v a d o r a s f u n c i o n a n c o m o u n s i s t e m a d e c o n t r o l d e m a l l a 
a b i e r t a ; s u c o n t r o l g e n e r a u n l a p s o d e t i e m p o p a r a q u e la l a v a d o r a o p e r e d u r a n t e 
e s e t i e m p o . N o e x i s t e r e t r o a l i m e n t a c i ó n , s i f a l l a e l m e c a n i s m o d e t i e m p o l a r o p a 
n o q u e d a r á c o m p l e t a m e n t e l i m p i a , l o m i s m o p a s a s i s e r o m p e a l g ú n e l e m e n t o d e 
t r a n s m i s i ó n e n la m á q u i n a . L o a n t e r i o r h a c e p a t e n t e lo s e n s i b l e d e é s t o s s i s t e m a s 
d e c o n t r o l d e m a l l a a b i e r t a . 
( R E F E R E N C I A ) ( C O N T R O L ) ( A C T U A D O R ) ( P R O C E S O ) 
U e c a n t s m o T r a n s m i s i ó n Qel 
g e n e r a d o r d e ~- m o v i m i e n t o e n L a v a d o r a 
t i e m p o la l a v a d o r a 
(tsi « t a l 
7 . D e s c r i b a e n u n d i a g r a m a a b l o q u e s d e u n s i s t e m a d e c o n t r o l c o n r e t r o , 
e l p r o c e s o q u e r e a l i z a u n a a m a d e c a s a c u a n d o l l e n a u n a c u b e t a c o n 
a g u a . 
Solución: 
El p r o c e s o d e l l e n a d o d e a g u a d e u n a c u b e t a e s u n e j e m p l o d e u n s i s t e m a d e 
c o n t r o l d e m a l l a c e r r a d a c o n r e t r o a ü m e n t a c i ó n n e g a t i v a . E n la v i d a c o t i d i a n a s e 
r e a l i z a n m u c h a s a c t i v i d a d e s c o n r e t r o a l i m e n t a c i ó n ; g e n e r a l m e n t e e l c o n t r o l l o 
r e a l i z a e l c e r e b r o h u m a n o , e n t a n t o q u e l o s s e n s o r e s c o r r e s p o n d e n a l o s c i n c o 
s e n t i d o s q u e p o s e e e l h o m b r e : v i s t a , o í d o , o l f a t o , t a c t o y g u s t o ; l a s p i e r n a s y l a s 
m a n o s r e a l i z a n l a f u n c i ó n d e l o s a c t u a d o r e s . A c o n t i n u a c i ó n s e m u e s t r a e l 
d i a g r a m a a b l o q u e s c o r r e s p o n d i e n t e . 
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( R E F E R E N C I A ) 
B o r d e s u p e r i o r 
d e ta c u b e t a 
p e n o r 
i b e l a 
( C O N T R O L ) ( A C T U A D O R I 
V i s t a Qe la 
a m a d e 
casa 
( P R O C E S O ) 
El c e r s b r o La ( n a n o d s la 
a m a d s c a s a d e la a m a — L l e n a d o da la 
c u b e t a d e c a s a s o b r e la l lave 
S a l i d a 
8 . E n e l a ñ o d e 1 7 6 9 f u e d e s a r r o l l a d o e l q u e e s c o n s i d e r a d o c o m o e l 
p r i m e r r e g u l a d o r c o n r e t r o a l i m e n t a c i ó n a u t o m á t i c a e m p l e a d o e n u n 
p r o c e s o i n d u s t r i a l : El regulador centrífugo de James Watt ( v e r f i g u r a 1 .1 ) . 
D i b u j e e l d i a g r a m a a b l o q u e s c o r r e s p o n d i e n t e y e x p l i q u e e l 
f u n c i o n a m i e n t o p a r a c a d a b l o q u e d e e s t e i n v e n t o i m p o r t a n t í s i m o p a r a l a 
t e o r í a d e c o n t r o l . 
Caldera [ ') 
f jgura 1.1 Regulador centr i fugo de J a m e s Wat t 
Sistemas de Control 1 Panorama General 
Solución: 
m EFE RE N CÍA) 
V e f O L Í d a d d e l e j e d a t a 
m á q u m a q i i « s e d e s e a 
[CONTROL) lACTUADOR) (PROCESO! 




La vAlvgla por 
donde pasa ef 
vajioi lia fa 
caJdari 
Cullquisr 
máquina lie vapor 
que tenga un 
ele de al io 
IHETHOALIMENTACION) 
El giro dal volante 





El d i s p o s i t i v o m o s t r a d o e n la f i g u r a 1 . 1 , c o n t r o l a l a v e l o c i d a d d e l e j e m o t r i z d e 
c u a l q u i e r m á q u i n a d e v a p o r d e r e v o l u c i ó n (proceso) d e f o r m a t o t a l m e n t e 
m e c á n i c a E s t e d i s p o s i t i v o r e g u l a la a p e r t u r a d e la v á l v u l a m e d i a n t e la p o s i c i ó n d e 
u n o s c o n t r a p e s o s , e n e l d i a g r a m a a b l o q u e s s e p u e d e a p r e c i a r q u e é s t a 
o p e r a c i ó n c o r r e s p o n d e a l control y al actuador d e l s i s t e m a . L a p o s i c i ó n d e l o s 
c o n t r a p e s o s e s f u n c i ó n d e la v e l o c i d a d d e g i r o d e l v o l a n t e d e la m á q u i n a , l a c u a l 
t r a n s m i t e e s a v e l o c i d a d a l o s c o n t r a p e s o s ; e s e n e s t e p u n t o d o n d e s e r e a l i z a la 
retroalimentación e n e l s i s t e m a . 
C u a n d o a u m e n t a la v e l o c i d a d e n e l v o l a n t e d e l a m á q u i n a , l o s c o n t r a p e s o s 
t i e n d e n a a l e j a r s e d e s u e j e d e g i r o , l o c u a l o c a s i o n a q u e s e c i e r r e la v á l v u l a ; c a s o 
c o n t r a r i o o c u r r e c u a n d o d i s m i n u y e l a v e l o c i d a d d e g i r o y a q u e s e a c e r c a n l o s 
c o n t r a p e s o s a b r i e n d o e n c o n s e c u e n c i a la v á l v u l a . 
9 . U n s i s t e m a c o n r e t r o a l i m e n t a c i ó n n o s i e m p r e e s d e r e t r o a l i m e n t a c i ó n 
n e g a t i v a . L a i n f l a c i ó n e c o n ó m i c a c a r a c t e r i z a d a p o r u n a a l z a c o n t i n u a d e l o s 
p r e c i o s , e s u n s i s t e m a c a r a c t e r í s t i c o d e r e t r o a l i m e n t a c i ó n p o s i t i v a . L a 
f i g u r a 1.2 n o s m u e s t r a c o m o la s e ñ a l d e r e t r o a l i m e n t a c i ó n e s a g r e g a d a a 
la s e ñ a l d e e n t r a d a . L a f i g u r a m u e s t r a d e m a n e r a s i m p l e e l p r o c e s o 
i n f l a c i o n a r i o p r e c i o s - s a l a r i o s . A g r e g ú e n s e c i r c u i t o s a d i c i o n a l e s a f i n d e 
e s t a b i l i z a r e l s i s t e m a . C o n s i d e r e q u e e l a u m e n t o d e s a l a r i o s n o r m a l m e n t e 
s e t r a d u c e e n u n a u m e n t o e n l o s p r e c i o s d e l o s p r o d u c t o s . 









Aumento de costo de la 
Salarios vida Ki 
Precios 
f igura 1.2 P r o c e s o inf lacionario 
Solución: 
U n d i a g r a m a a b l o q u e s q u e c o m p e n s a l a r e t r o a l i m e n t a c i ó n p o s i t i v a q u e s e g e n e r a 




iniciales Sa lar ios 
reales 
A u m e n t o de 
Salar ios 
Renta , mater ia 
p r ima , i m p u e s t o s 
1 
D i s m i n u c i ó n e n 
cos tos de p roducc ión 
a s o c i a d o s a la 
opt imizac ión de los 
p r o c e s o s 
A u m e n t o 
a u t o m á t i c o del 
cos to de la 
v ida Kí 
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E s t e n u e v o s i s t e m a u t i l i z a a l g u n o s m e c a n i s m o s p a r a d i s m i n u i r c o s t o s d e 
p r o d u c c i ó n y e v i t a r e l a u m e n t o d e l o s p r e c i o s d e l o s p r o d u c t o s , t a l e s m e c a n i s m o s 
s o n l a o p t i m i z a c i ó n e n l o s p r o c e s o s p r o d u c t i v o s y et e m p l e o d e i n c e n t i v o s f i s c a l e s 
( e x i s t e n m u c h o s m e c a n i s m o s m á s ) . 
L o s c a m b i o s r e a l i z a d o s a n i v e l t é c n i c o y a d m i n i s t r a t i v o p e r m i t e n d i s m i n u i r c o s t o s y 
c o m p e n s a r a s í e l a u m e n t o d e l o s s a l a r i o s . A m e d i d a q u e t r a n s c u r r e e l t i e m p o e l 
s i s t e m a t i e n d e a e s t a b i l i z a r s e y a q u e a l n o a u m e n t a r p r e c i o s l l e g a u n p u n t o e n 
q u e n o e s n e c e s a r i o s u b i r l o s s a l a r i o s . 
1 0 . E l r e g u l a d o r d e n i v e l d e a g u a c o n f l o t a d o r , e s u n s i s t e m a d e c o n t r o ! 
i n v e n t a d o p o r e l r u s o i . P o l z u n o v e n e l a ñ o d e 1 7 6 5 , e n l a f i g u r a 1 .3 s e 
m u e s t r a d i c h o c o n t r o l . D i b u j e e l d i a g r a m a a b l o q u e s d e l s i s t e m a 
e x p l i c a n d o c a d a b l o q u e . ¿ E x i s t e r e t r o a l i m e n t a c i ó n e n e l c o n t r o l ? 
f igura 1.3 Regu lador de nivel de agua con f lotador 
Solución: 
El r e g u l a d o r d e n i v e l d e a g u a e s u n s i s t e m a d e c o n t r o l d e m a l l a c e r r a d a , la 
r e t r o a l i m e n t a c i ó n la v a p r o p o r c i o n a n d o e l v o l u m e n d e a g u a c o n f o r m e s e v a 
l l e n a n d o e l r e c i p i e n t e . E l c o n t r o l y a c t u a d o r l o c o n s t i t u y e n t a n t o e l f l o t a d o r , l a 
v á l v u l a y e l m e c a n i s m o q u e u n e a a m b o s . E l p r o c e s o a r e g u l a r e s e l d e l l e n a d o 
d e l r e c i p i e n t e . 
Sistemas de Control 1 Panorama General 
(CONTROL Y ACTUADOR) (PROCESO) 
(REFERENCIA) 
Nivel de agua 
Flotador + Válvula 
+ 










1 1 . U n e j e m p l o c o m ú n d e u n s i s t e m a d e c o n t r o l c o n d o s e n t r a d a s e s u n a 
d u c h a q u e t i e n e l l a v e s d i s t i n t a s p a r a e l a g u a c a l i e n t e y l a f r í a . E l o b j e t i v o 
e s o b t e n e r : 1 ) u n a t e m p e r a t u r a a d e c u a d a d e l a g u a d e la d u c h a , 2 ) u n f l u j o 
d e s e a d o d e l a g u a . D i b ú j e s e u n d i a g r a m a d e b l o q u e s d e l s i s t e m a d e 
c o n t r o l d e c i r c u i t o c e r r a d o . ¿ E s t a r í a d i s p u e s t o e l l e c t o r a t o m a r u n a d u c h a 
b a j o u n c o n t r o l d e c i r c u i t o a b i e r t o p o r o t r a p e r s o n a ? 
Solución: 
Tempera tura deseada 
da agua 






( A C T T J A D O H I ( P R O C E S O ) 
Las m a n o s del 
bañista en las 
l laves de agua 
( R E T R O A L I M E N T A C l O M ' 
El s istema 
nervioso 






E n é s t e t i p o d e s i s t e m a s e x i s t e n d o s e n t r a d a s y u n a s a l i d a ( e l a g u a m e z c l a d a d e 
ta r e g a d e r a ) ; e n la s a l i d a s e c e n s a n d o s v a r i a b l e s : l a t e m p e r a t u r a d e l a g u a y s u 
f l u j o . E l h e c h o d e q u e s e a n d o s v a r i a b l e s l a s c e n s a d a s i m p l i c a la e x i s t e n c i a d e 
d o s c o m p a r a d o r e s . E l c e r e b r o h u m a n o a c t ú a c o m o c o n t r o l a d o r y o r d e n a a [as 
m a n o s q u e a b r a n o c i e r r e n l a s l l a v e s d e p e n d i e n d o s i e s a d e c u a d o e l f l u j o y la 
t e m p e r a t u r a d e l a g u a . 
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1 2 . U n s a r g e n t o s e d e t e n í a e n u n a j o y e r í a c a d a m a ñ a n a a l a s 9 e n p u n t o 
y a j u s t a b a s u r e l o j c o m p a r á n d o l o c o n e l c r o n ó m e t r o d e l e s c a p a r a t e . U n 
d í a e l s a r g e n t o e n t r ó e n e l c o m e r c i o y f e l i c i t ó a l d u e ñ o d e l c o m e r c i o p o r la 
e x a c t i t u d d e ! c r o n ó m e t r o . 
E s t á a j u s t a d o c o n l a s s e ñ a l e s d e la h o r a A r l i n g t o n ? , p r e g u n t ó e l s a r g e n t o . 
N o , c o n t e s t o e l d u e ñ o , lo a j u s t o c o n e l c a ñ o n a z o d e l a s 5 d e l f u e r t e . 
D í g a m e s a r g e n t o p o r q u e s e d e t i e n e t o d o s l o s d í a s y c o m p a r a l a h o r a d e 
s u r e l o j ? . E l s a r g e n t o c o n t e s t ó : " y o s o y e l a r t i l l e r o d e l f u e r t e ". 
E s la r e t r o a l i m e n t a c i ó n e n e s t e c a s o p o s i t i v a o n e g a t i v a ? E l c r o n ó m e t r o 
d e l j o y e r o s e a t r a s a u n m i n u t o c a d a 2 4 h o r a s y e l r e l o j d e l s a r g e n t o s e 
a t r a s a u n m i n u t o c a d a 8 h o r a s . 
¿ C u á l e s e l e r r o r t o t a l e n la h o r a d e l c a ñ ó n d e l f u e r t e d e s p u é s d e 1 5 d í a s ? 
Solución: 
E n e l s i g u i e n t e d i a g r a m a a b l o q u e s s e p u e d e o b s e r v a r c o m o s e e s t a b l e c e la 
r e t r o a l i m e n t a c i ó n e n t r e e l r e l o j d e l s a r g e n t o y e l c r o n ó m e t r o d e l e s c a p a r a t e : 
(REFEREMCIf l ) 
(ACTUAOOf i l (PROCESO] 
El cerebro £1 bra io 
del del Caimán 
sargenta sargento 
( P R O C e s O l {ACTUADOR) (CONTROL) 
C rorro metro La i r a n o del Cerebro del 
'^t re lajero relojero 
Hora del саПйп 
Hora del ero nú metro 
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P r i m e r a m e n t e d e b e m o s m e n c i o n a r q u e la r e t r o a l i m e n t a c i ó n e n e l s i s t e m a e s 
p o s i t i v a d e b i d o a q u e la d i f e r e n c i a e n t r e la r e f e r e n c i a y la r e t r o a l i m e n t a c i ó n t i e n d e 
a a u m e n t a r , e s d e c i r e l e r r o r v a c r e c i e n d o . 
P a r a d e t e r m i n a r la p é r d i d a d e t i e m p o p o r d í a d e b e m o s c o n s i d e r a r q u e : 
El r e l o j d e l s a r g e n t o s e r e t r a s a 7 . 5 s e g u n d o s / h o r a 
El c r o n ó m e t r o d e l r e l o j e r o s e a t r a s a 2 . 5 s e g u n d o s / h o r a 
S u p o n g a u n a h o r a c u a l q u i e r a a l d a r e l c a ñ o n a z o , d e l a s 5 d e la t a r d e a l a s 9 d e l a 
m a ñ a n a c u a n d o p a s a e l s a r g e n t o h a n p a s a d o 1 6 h o r a s , p o r lo t a n t o e l r e t r a s o d e , 
t i e m p o e n e l c r o n ó m e t r o e s d e 4 0 s e g u n d o s . P e r o e l r e l o j d e f s a r g e n t o s e a t r a z a 
d e l a s 9 d e l d í a h a s t a l a s 5 d e la t a r d e e n q u e d a e l c a ñ o n a z o 6 0 s e g u n d o s . 
El a t r a s o t o t a l r e s u l t a s e r d e 1 0 0 s e g u n d o s ( 4 0 + 6 0 ) ; E n 1 5 d í a s e l e r r o r t o t a l e s 
d e 1 5 0 0 s e g u n d o s , o s e a 2 5 m i n u t o s . 
1 3 . E n e l o r i e n t e m e d i o , e l p r i n c i p i o d e f u n c i o n a m i e n t o d e l o s r e l o j e s d e 
a g u a s e b a s a b a e n e l c o n t r o l a u t o m á t i c o d e n i v e l d e a g u a . S u u s o a b a r c ó 
d e s d e a n t e s d e C r i s t o h a s t a e l s i g l o X V I I . E n la f i g u r a 1 . 4 s e m u e s t r a u n 
r e l o j d e é s t e t i p o ; i n d i q u e q u é p a r t e s d e ! r e l o j c o r r e s p o n d e n a l o s b l o q u e s 
d e u n s i s t e m a d e c o n t r o l c o n r e t r o a l i m e n t a c i ó n . 
f igura 1.4 Reloj de agua 
Sistemas de Control 1 Panorama General 
Solución: 
El s i s t e m a d e c o n t r o l d e é s t e t i p o d e r e l o j e s p o s e e u n a i n t e r e s a n t e p e c u l i a r i d a d : E l 
f l o t a d o r r e a l i z a l a s f u n c i o n e s d e v a r i o s b l o q u e s d e l s i s t e m a d e c o n t r o l c o n 
r e t r o a l i m e n t a c i ó n . E l f l o t a d o r f u n c i o n a c o m o c o n t r o l , a c t u a d o r y r e t r o a l i m e n t a d o r ; 
e l b l o q u e d e l p r o c e s o e s p r o p i a m e n t e u n r e l o j . 
L a f u n c i ó n d e a c t u a d o r d e l f l o t a d o r s e o b s e r v a e n la f i g u r a 1 .4 : s e v e q u e e l 
f l o t a d o r s e e n c a r g a d e c e r r a r o a b r i r e l o r i f i c i o p o r d o n d e c a e e l a g u a . E l c o n t r o l l o 
e j e r c e l a p o s i c i ó n d e i f l o t a d o r ( e n f u n c i ó n d e e s t a p o s i c i ó n e s e l f l u j o d e l l í q u i d o 
p o r e l o r i f i c i o ) . P o r ú l t i m o l a r e t r o a l i m e n t a c i ó n d e l s i s t e m a s e e n c u e n t r a e n e l n i v e l 
d e l a g u a q u e h a c e f l o t a r a l f l o t a d o r . 
II CONCEPTOS BÁSICOS DE CONTROL 
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1 . D e t e r m i n e la T r a n s f o r m a d a d e L a p l a c e d e l a s s i g u i e n t e s f u n c i o n e s , 
e m p l e a n d o la d e f i n i c i ó n . 
a ) f ( t ) = 1 
c ) f ( t ) = e^^ 
b ) f ( t ) = t 
d ) f ( t ) = s e n ( w t ) 
Solución: 
a ) L a t r a n s f o r m a d a d e L a p l a c e e s t á d e f i n i d a d e la s i g u i e n t e m a n e r a : 
F {s ) = L ( f(t) ) = ^e-"f{t)dt 
p o r l o q u e , s u s t i t u y e n d o la f u n c i ó n f ( t ) t e n e m o s l o s i g u i e n t e : 
F { s ) = Üe^Udt = - - e 
* s 
b) I g u a l q u e e n e l i n c i s o a n t e r i o r s u s t i t u i m o s la f u n c i ó n f { t ) e n la f ó r m u l a y 
t e n e m o s : 
F ( s ) = ^e'"ídt ¡ a p l i c a n d o u n a i n t e g r a c i ó n p o r p a r t e s : 
s ^ s s s s 
c ) S u s t i t u y e n d o f ( t ) = e^^ e n la f ó r m u l a : 
F { s ) = = F ( s ) = f e - ^ ^ - ' ^ ^ ' ^ í = - — e 
s-a s-a 
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d) f ( t ) = s e n ( w t ) p o r l o t a n t o : 
F ( s ) = Ce "Sen(wi)dt; a p l i c a n d o i n t e g r a c i ó n p o r p a r t e s : 
F{s)^ Ce-"Seniwt)dl = --e'"'Cos{wt) 
w w 
Ce-"Cos{wt)dt 
A la i n t e g r a l r e s u l t a n t e a l a p l i c a r la i n t e g r a c i ó n p o r p a r t e s (¡^e ^'Cos{wt)di) 
s e l e a p l i c a n u e v a m e n t e e l m é t o d o d e i n t e g r a c i ó n p o r p a r t e s : 
\':e'"Cos{wt)dt= - e-"Sen{wtT + -l"^e-"Sen{wt)dt 
S u s t i t u y e n d o é s t o s r e s u l t a d o s e n la f ó r m u l a t e n e m o s : 
F ( s ) = \^e-"Sen{wt)dt = e-"CosiwtT- ^ e'"Sen{wt\ - e'"Sen{wT)di 
w 
o 2 JO 
W 
L o s p a s o s p a r a d e s p e j a r F { s ) s o n l o s s i g u i e n t e s : 






Cos{wí} + ~Sen{wt) 
w 
Cos{wt) + —Sen{wt) 
w 
w 
i r -+s'^ 
Cos{wt) + — Sen{wt) 
w 
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2. D e t e r m i n e la T r a n s f o r m a d a d e L a p l a c e d e l a s s i g u i e n t e s f u n c i o n e s . 
a ) f ( t ) = e ^ ' S e n ( 3 t ) , 
b ) f { t ) = - 1 ^ + 2 t e ^ ' + Se^^^'^^Sen t - S e n ^ t 
Solución: 
P a r a la s o l u c i ó n d e é s t a s T r a n s f o r m a d a s d e L a p l a c e d e b e m o s h a c e r u s o d e d o s 
d e s u s p r o p i e d a d e s o p e r a c i o n a l e s m á s i m p o r t a n t e s : 
I. L [ X f ( t ) + ^ g ( t ) = > . L ( f ( t ) ) + M L { g ( t ) ) 
I I . S í L ( f ( t ) ) = F ( s ) e n t o n c e s : L ( e " ' f ( t ) ) = F ( s - a ) 
A d e m á s n o s a u x i l i a r e m o s d e la t a b l a d e p a r e s f ( t ) - F ( s ) m á s c o m u n e s e n c o n t r o l , 
a ) f ( t ) = e ^ ' S e n ( 3 t ) . 
O b t e n i e n d o p o r t a b l a s ta T r a n s f o r m a d a d e L a p l a c e d e l a f u n c i ó n s e n o : 
L ( S e n ( w t ) ) = 
y a p l i c a n d o l a s e g u n d a p r o p i e d a d o p e r a c i o n a l y a d e s c r i t a , p o d e m o s d e t e r m i n a r 
los s i g u i e n t e s p a r á m e t r o s : 
a = 2 y w = 3 
p o r l o q u e s u s t i t u y é n d o l o s t e n e m o s : 
L ( e " S e n ( 3 t ) ) = ^ — ^ 
^ 9 + (s-2f 
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b) f ( t ) = - + 2 t e ^ ' + 3 e ' < ' ' " S e n t - S e n ^ t 
A p l i c a n d o la p r i m e r a p r o p i e d a d o p e r a c i o n a l d e l a t r a n s f o r m a d a d e L a p l a c e 
o b t e n e m o s l a s i g u i e n t e e x p r e s i ó n : 
• F ( s ) = - L ( t ^ ) + 2 L ( e ^ * t ) + 3 e ^ L í e ' * ' S e n t ) - L ( S e n ^ t ) 
P o r t a b l a s y r e c o r d a n d o q u e S e n ^ ( t ) = ( 1 - C o s ( 2 t ) ) / 2 o b t e n e m o s : 
3' 2 1 1 s + 
3 . D e t e r m i n e l a T r a n s f o r m a d a d e L a p l a c e d e l a d e r i v a d a d e u n a f u n c i ó n : 
r{t). 
Solución: 
F(s ) = L ( f(t) ) = ^e-"f(l)dt 
p o r lo q u e , s u s t i t u y e n d o l a d e r i v a d a d e u n a f u n c i ó n f ' ( t ) t e n e m o s la s i g u i e n t e 
e x p r e s i ó n : 
F ( s ) = " f'{i)d( ; y a p l i c a n d o i n t e g r a c i ó n p o r p a r t e s 
LC f ' ( t ) ) = e-'f{t)\l + s\;e-"f{t)dt^ ~m + s F ( s ) 
4 . D e t e r m i n e l a T r a n s f o r m a d a d e L a p l a c e d e la s i g u i e n t e f u n c i ó n : 
f ( t ) = { t - 2 ) ' u ( t - 2 ) 
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Solución: 
E m p l e a n d o e l s e g u n d o t e o r e m a d e la T r a s l a c i ó n 
e i d e n t i f i c a n d o a = 2 t e n e m o s : 
3 -2 ,v 
e 
L { { t - 2 ) ^ u ( t - 2 ) } = e - ^ ' L { t ^ } = ^ 
5. D e t e r m i n e l a s s i g u i e n t e s t r a n s f o r m a d a s i n v e r s a s d e L a p l a c e ( L ' ) . 
a ) b ) 
c ) 
9+ ( 5 - 2 ) ' 
Solución: 
C o n s u l t a n d o e n la t a b l a d e T r a n s f o r m a d a s o b t e n e m o s la s i g u i e n t e 
e x p r e s i ó n m a t e m á t i c a : 
t 
(.-!)! 
S u s t i t u y e n d o n = 4 t e n e m o s la t r a n s f o r m a d a i n v e r s a d e L a p l a c e b u s c a d a : 
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b) 
4 (3)' 
; p a r a r e s o l v e r e s t à t r a n s f o r m a d a i n v e r s a d e L a p l a c e h a y q u e 
r e c o r d a r l a s e g u n d a p r o p i e d a d o p e r a t i v a : L ( e^* f { t ) ) = F ( s - a ) ; p o r l o q u e 
a = - 1 . 
= 8 Г 





9 + {5-2f 
; a l i g u a l q u e e l e j e m p l o a n t e r i o r e x i s t e u n d e s p l a z a m i e n t o e n 
L a p l a c e p r o d u c t o d e u n a e x p o n e n c i a l e n e l t i e m p o ( a = 2 ) . D e s p r e c i a n d o e l 
d e s p l a z a m i e n t o l a e x p r e s i ó n m a t e m á t i c a s e a j u s t a a l a t r a n s f o r m a d a d e 
u n a f u n c i ó n s e n o . 
r - l 
1 ^ 9 N 
= 9L - 1 = - Sen{ 30=3 e ^ / Sen{ 3í} 
6 . E n c u e n t r e l a t r a n s f o r m a d a i n v e r s a d e la s i g u i e n t e f u n c i ó n F { s ) 
{í-b5)(. + 2) 
Solución: 
A p l i c a n d o f r a c c i o n e s p a r c i a l e s a la f u n c i ó n F ( s ) t e n e m o s e l s i g u i e n t e d e s a r r o l l o : 
1 A ^ В _A{s + 2) + B(s + 5) 
(s + 5)(s+2) 5 ^ 5 5 + 2 (s + 5)(í + 2) 
L a e x p r e s i ó n a n t e r i o r i m p l i c a q u e d a d o q u e l o s d e n o m i n a d o r e s s o n i g u a l e s , l o s 
n u m e r a d o r e s t a m b i é n lo s o n : 
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1 = A { s + 2 ) + B ( s + 5 ) = A s + 2 A + B s + 5 B ; a g r u p a n d o t é r m i n o s : 
1 = ( 2 A + 5 8 ) + s ( A + B ) 
D e l a e x p r e s i ó n a n t e r i o r s e e s t a b l e c e n l a s d o s e c u a c i o n e s s i g u i e n t e s : 
1 = ( 2 A + 5 B ) y A + B = O 
R e s o l v i e n d o t e n e m o s : B = 1 / 3 y A = - 1 / 3 
S u s t i t u y e n d o l o s v a l o r e s d e A y B s e t i e n e la s i g u i e n t e e x p r e s i ó n : 
/ - i - = + 
^ ' 3s + 5 3 . V + 2 
L - ^ {F (s ) ) = _ 1 % i -
3 ^ 3 ^ 
7 . E n c u e n t r e l a t r a n s f o r m a d a i n v e r s a d e la s i g u i e n t e f u n c i ó n F { s ) 
3s f 2 
Solución: 
35 + 2 _ _ A ^ JJ__ A{s^4)-^ß 
L a a n t e r i o r e x p r e s i ó n i m p l i c a q u e : 3 s + 2 = A s + 4 A + B ; a g r u p á n d o l o s : 
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A = 3 y 4 A + В = 2 ; В = - 1 0 
10 , 
8 . E n c u e n t r e l a t r a n s f o r m a d a i n v e r s a d e l a s i g u i e n t e f u n c i ó n F ( s ) 
Solución: 
F s) = A B C A{s + 2){s + 4 ) ^ B{s - l){s + 4 ) + C{s - + 2 ) + + = —— ( j - l ) ( . í + 2 ) ( j + 4 ) s - l ' 5 + 2 • 5 + 4 ( j - l ) ( i + 2 ) ( 5 + 4 ) 
O b s é r v e s e q u e l o s d e n o m i n a d o r e s s o n i g u a l e s , p o r l o q u e : 
-] = A(s + 2)(s + 4) + B{s - l)(s + 4) + C{s - \)(s + 2) 
S e p u e d e e s t a b l e c e r u n s i s t e m a d e e c u a c i o n e s d e s a r r o l l a n d o y a g r u p a n d o e l 
s e g u n d o t é r m i n o d e l a i g u a l d a d y e n c o n t r a r c o n la s o l u c i ó n d e l a s m i s m a s l o s 
v a l o r e s d e l a s i n c ó g n i t a s ( A , B , C ) , p e r o e s m a s s e n c i l l o s i s e s u s t i t u y e e n ^'s" l o s 
v a l o r e s d e l o s c e r o s d e l a f u n c i ó n . P a r a s = 1 , s = - 2 y s = - 4 t e n e m o s l a s s i g u i e n t e s 
e c u a c i o n e s : 
1 = A { 3 ) ( 5 ) 
1 = B ( - 3 ) ( 2 ) 




A = 1 / 1 5 
B=: - 1 / 6 
C = 1 / 1 0 
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s u s t i t u y e n d o é s t o s v a l o r e s e n l a s f r a c c i o n e s p a r c i a l e s : 
, 1 - 1 , 1 
15^ 6 ^ ^ 1 0 ^ 
9 . E n c u e n t r e la t r a n s f o r m a d a i n v e r s a d e l a s i g u i e n t e f u n c i ó n F ( s ) 
Í T M 3 5 - 2 
Solución: 
, , 3s-2 A B C Ds + E 
I g u a l a n d o l o s n u m e r a d o r e s t e n e m o s ; 
3 s - 2 = A s ^ ( s ^ + 4 ) + B s ( s ^ + 4 ) + C ( s ^ + 4 ) + ( D s + E ) s ^ 
P r i m e r o d e s a r r o l l a m o s e l s e g u n d o t é r m i n o y a g r u p a m o s : 
3 s - 2 = 4 C + 4 B s + s ^ ( 4 A + C ) + s ^ B + E ) + s ' ( A + D ) 
D e a q u i o b t e n e m o s l a s s i g u i e n t e s e c u a c i o n e s : 
4 C = - 2 
4 8 = 3 
4 A + C = O 
8 + E = U 






C = - 1 / 2 
B = 3 / 4 
A = 1 /8 
E = - 3 / 4 
D = - 1 / 8 
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S u s t i t u y e n d o l a s i n c ó g n i t a s e n l a s f r a c c i o n e s p a r c i a l e s : 
, 1 / 8 3 / 4 1 / 2 - í / 8 - 3 / 4 1 / 8 3 / 4 1 / 2 
'^'^^ s ' " , ^ 4 s ^ s^-' -
l s 3 2 
8 / + 4 8 5^ + 4 
L ( F ( . ) ) ^ - ^ - ' - ^ ^ , - - c o s 2 r - - . e . 2 , 
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1 0 . E n c u e n t r e la s o l u c i ó n Y ( s ) e n L a p l a c e d e l a s s i g u i e n t e s e c u a c i o n e s 
d i f e r e n c i a l e s . 
a ) dy /c f t - 6 y = 1 
y ( 0 ) = 5 
b ) c f y / d t - y +Ly(t)dí = 1 
y ( 0 ) = 0 . ¡ly(t)d( = -2 
dí^ dt 
y ( 0 ) - 3 , y ' ( 0 ) = 4 
t^ d
d ) y ' + 2 y + 1 0 = O 
y ( 0 ) = 0 
Solución: 
P o r c o n v e n c i ó n s e u s a r á n i n d i s t i n t a m e n t e l a s s i g u i e n t e s e x p r e s i o n e s ; 
C/y/cft = ^ = y y . .^ ^ = y 
dt dr 
dylch - 6 y = 1 ; d e l a s t a b l a s d e p a r e s d e T r a n s f o r m a d a s o b t e n e m o s la 
c o r r e s p o n d i e n t e a la d e r i v a d a : 
L { f^ " ' ( t ) ) = s ' F ( s ) - s f { 0 ) - . . . - f < " - ^ \ 0 ) 
p a r a n = 1 , 2 , . . . 
S u s t i t u y e n d o o b t e n e m o s : 
s Y ( s ) - f { 0 ) - 6 Y ( s ) = 1/s 
s Y ( s ) - 5 ~ 6 Y ( s ) = 1 /s 
y ( s ) ( s - 6 ) = ( 1 + 5 s ) / s 
y ( s ) = ( 1 + 5 s ) / ( s ( s - 6 ) ) 
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b ) dy / c f t - y +í'^y{t)dt = 1 c o n : y ( 0 ) = 0 , ¡ly{t)dt^-2 
s Y ( s ) - f ( 0 ) - Y ( s ) -2 + l{¡'^y(t)dt) = V s 
s Y ( s ) - f ( 0 ) ' Y ( s ) - 2 / s + y { s ) / s = 1/s 
Y ( s ) ( s - 1 + 1 / s ) = 3 / s 
, Y ( s ) = 3 / ( s ^ - s + 1 ) 
d'y dy 
c ) 2 ^ + 8 ^ + 8 y - 0 c o n : y { 0 ) = - 3 , y ' ( 0 ) = 4 
dt^ dt 
2 { s V ( s ) - s Y { 0 ) - y ' ( 0 ) ) + 8 ( s Y { s ) - Y ( 0 ) ) + 8 Y ( s ) = O 
2 s ^ Y ( s ) + 6 s - 8 + 8 s Y { s ) + 2 4 + 8 Y ( s ) = O 
2 Y ( s ) ( s ^ + 4 S + 4 ) = - 6 s - 1 6 
Y ( s ) = - ( 3 s - 8 ) / ( s ^ + 4 s + 4 ) 
d ) y ' + 2 y + 1 0 = O ; c o n y ( 0 ) = 0 
s Y ( s ) - Y ( 0 ) + 2 Y ( s ) + 1 0 / s = 0 
Y { s ) ( s + 2 ) = - 1 0 / s 
Y ( s ) = - 1 0 / { s ( s + 2 ) ) 
1 1 . E n c u e n t r e l a s s o l u c i o n e s e n e l d o m i n i o d e l t i e m p o f ( t ) d e la s i g u i e n t e 
e c u a c i ó n d i f e r e n c i a l e m p l e a n d o t r a n s f o r m a d a d e L a p l a c e . 
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y ' - A y ^ e " ' ; c o n y ( 0 ) = 1 
Solución: 
s Y ( s ) - Y ( 0 ) - 4 Y { s ) = 1 / ( s - 4 ) 
Y { s ) ( s - 4 ) = 1 + 1 / ( 5 - 4 ) 
Y ( s ) = 1 / ( s - 4 ) + 1 / ( s - 4 ) ^ 
y ( t ) = L - \ Y ( s ) ) = e ' ^ + t e ' ' 
1 2 . E n c u e n t r e l a s s o l u c i o n e s e n e l d o m i n i o d e l t i e m p o f ( t ) d e la s i g u i e n t e 
e c u a c i ó n d i f e r e n c i a l e m p l e a n d o t r a n s f o r m a d a d e L a p l a c e . 
Solución: 
X " -H 1 6 x = COS 4 t ; c o n x { 0 ) = 0 y x ' ( 0 ) = 1 
s ^ X ( s ) - s X { 0 ) - X ' ( s ) + 1 6 X ( s ) = si ( s ^ + 1 6 ) 
s ^ X ( s ) - 1 + 1 6 X ( s ) = s / ( s ^ + 1 6 ) 
X { s ) { s ^ + 1 6 ) = 1 + s / ( s ^ + 1 6 ) 
X ( s ) = 1 / ( s ^ + 1 6 ) + s / ( s ^ + 1 6 ) ^ 
x ( t ) = L - \ X ( s ) ) = y 4 L - ' ( 4 / ( s ' + 1 6 ) ) + 1/8 L- ' ( 2 * 4 * 5 / ( 5 * ^ + 1 6 ) ^ ) 
x ( t ) = y4sen4t + 1 / 8 t s e n 4 t 
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1 3 . E n c u e n t r e l a a p r o x i m a c i ó n l i n e a l p a r a f ( x 
d e t e r m i n e e l v a l o r a p r o x i m a d o d e ( 3 0 ) ^ ' ^ 
) = X ^'^ ] p a r a x i = 3 2 y 
Solución: 
A p r o x i m a n d o m e d i a n t e la S e r i e d e T a y l o r : 
f ( x ) = X ^ ' ' l x i = 3 2 + - V ^ l x i = 3 2 ( X - X i ) 
ax 
- 4 ' 5 
f ( x ) = 3 2 " ^ + ( x - 3 2 ) 
f ( x ) = 2 + ( 1 / 8 0 ) ( x - 3 2 ) 
f ( x ) = 1.6 + X / 8 0 
M e d i a n t e la a p r o x i m a c i ó n c a l c u l a m o s 3 0 ^ ' ^ 
f ( 3 0 ) = 1.6 + 3 0 / 8 0 = 1 . 9 7 5 
E m p l e a n d o c á l c u l o d i r e c t o t e n e m o s q u e : 30^^^ = 1 . 9 7 4 3 5 ; c o m p a r a n d o a m b o s 
r e s u l t a d o s p o d e m o s a p r e c i a r l a p r o x i m i d a d e n s u s v a l o r e s . 
1 4 . E n c u e n t r e la a p r o x i m a c i ó n l i n e a l p a r a f ( x ) = x ; p a r a x i = 1 0 0 0 y 
e m p l e a n d o l a f u n c i ó n l i n e a l i z a d a o b t e n g a e l v a l o r a p r o x i m a d o d e f ( x ) p a r a 
x = 9 9 7 
Solución: 
A p r o x i m a n d o m e d i a n t e la S e r i e d e T a y l o r : 
f ( x ) = x ' " U = iooo + V M x i M o o o ( x - x i ) 
dx m 
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f ( x ) = 1 0 0 0 ^ - . 2 - 1 0 0 0 -
f { x ) = 1 0 0 + 0 . 6 6 6 X - 6 6 . 6 6 6 = 3 3 . 3 3 3 
3 0 0 ) 
+ 0.666X 
M e d i a n t e la a p r o x i m a c i ó n c a l c u l a m o s 997^^^ : 
f ( 9 9 7 ) = 3 3 . 3 3 3 + 0 , 6 6 6 ( 9 9 7 ) = 9 9 . 7 9 9 6 
E m p l e a n d o c á l c u l o d i r e c t o t e n e m o s q u e : 9 9 7 ^ ^ = 9 9 . 7 9 9 8 ; c o m p a r a n d o a m b o s 
r e s u l t a d o s p o d e m o s a p r e c i a r la p r o x i m i d a d e n s u s v a l o r e s . 
1 5 . E n c u e n t r e l a a p r o x i m a c i ó n l i n e a l p a r a f ( x ) = l o g x ; p a r a x i = 1 0 0 y 
d e t e r m i n e e l v a l o r a p r o x i m a d o p a r a x = 1 0 1 
Solución: 
A p r o x i m a n d o m e d i a n t e la S e r i e d e T a y l o r : 
dilogx) 
f ( x ) = l o g x 1x1 = 100 + — ~ — ^ l x ¡ = ioo ( x - x i ) 
ax 
f { x ) = l o g 1 0 0 + - - ¿ ^ l o g e ( x - 1 0 0 ) 
f ( x ) = 2 + 4 . 3 4 2 9 E - 0 3 ( x - 1 0 0 ) 
f ( x ) = 4 . 3 4 2 9 E - 0 3 x + 1 . 5 6 5 7 
M e d i a n t e l a a p r o x i m a c i ó n c a l c u l a m o s l o g 1 0 1 : 
f ( 1 0 1 ) = 4 . 3 4 2 9 E - 0 3 ( 1 0 1 ) + 1 . 5 6 5 7 = 2 , 0 0 4 3 3 8 
E m p l e a n d o c á l c u l o d i r e c t o t e n e m o s q u e : l o g 1 0 1 = 2 . 0 0 4 3 2 1 ; c o m p a r a n d o a m b o s 
r e s u l t a d o s p o d e m o s a p r e c i a r la p r o x i m i d a d e n s u s v a l o r e s . 
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1 6 . D e t e r m i n e l o s m o d e l o s m a t e m á t i c o s d e l o s d o s s i g u i e n t e s s i s t e m a s 
e l é c t r i c o s p a r a t > 0 . 
a ) b ) 
t = 0 
V s L O 
t 
C i 
t = o 
S R Is a 
t = o t = 0 
I " 
Solucióri: 
D e a c u e r d o a l d i a g r a m a e l é c t r i c o s e p u e d e o b s e r v a r q u e V c ( O ' ) = V s p o r l o 
q u e p a r a t > O e l d i a g r a m a e q u i v a l e n t e e s e l s i g u i e n t e : 
I C R 
X 
s í ' 
I R 
A p l i c a n d o ia s e g u n d a L e y d e K i r c h h o f f ( l a s u m a d e t o d o s l o s v o l t a j e s a l r e d e d o r 
d e u n c i r c u i t o c e r r a d o e s c e r o ) o b t e n e m o s la s i g u i e n t e e x p r e s i ó n : 
V C = V R 
A p l i c a n d o la p r i m e r a L e y d e K i r c h h o f f ( l a s u m a d e t o d a s l a s c o r r i e n t e s e l é c t r i c a s 
q u e f l u y e n h a c i a u n a u n i ó n , n o d o , d e u n c i r c u i t o e s c e r o ) s e o b t i e n e : 
ic + ÍR = O 
y c o n s i d e r a n d o l a s e c u a c i o n e s d e r a m a s i g u i e n t e s : 
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dive) 
ÌR = V R le = С , 
dt 
/ R = V c / R 
S e s u s t i t u y e n e n la e c u a c i ó n d e t e r m i n a d a p o r la L e y d e K i r c h h o f f d e c o r r i e n t e ; 
djVc) 
dt 
+ V c / R C = 0 
E n r e l a c i ó n а la c o n d i c i ó n i n i c i a l d e b e c o n s i d e r a r s e la e c u a c i ó n d e c o n t i n u i d a d : 
V c ( O - ) = V c ( 0 ) = V c ( 0 * ) 
P o r l o q u e l a c o n d i c i ó n i n i c i a l V c ( 0 ) = V s 
b ) D e a c u e r d o a l d i a g r a m a e l é c t r i c o s e p u e d e o b s e r v a r q u e 1 Ц 0 ) = Is p o r lo 




A p l i c a n d o la s e g u n d a L e y d e K i r c h h o f f ( l a s u m a d e t o d o s l o s v o l t a j e s a l r e d e d o r 
d e u n c i r c u i t o c e r r a d o e s c e r o ) o b t e n e m o s l a s i g u i e n t e e x p r e s i ó n : 
V L = V R 
A p l i c a n d o la p r i m e r a L e y d e K i r c h h o f f ( l a s u m a d e t o d a s l a s c o r r i e n t e s e l é c t r i c a s 
q u e f l u y e n h a c i a u n a u n i ó n , n o d o , d e u n c i r c u i t o e s c e r o ) s e o b t i e n e : 
¡L + IR = O 
y c o n s i d e r a n d o l a s e c u a c i o n e s d e r a m a s i g u i e n t e s : 
4h) , . 
V L = L 
dt o I l = 
2 8 9 3 0 6 3 
1/L J V L ( t ) d t + ÍL ( 0 ) ; ÍR = V R / R = VJR 
S e s u s t i t u y e n e n la e c u a c i ó n d e t e r m i n a d a p o r l a L e y d e K i r c h h o f f d e c o r r i e n t e : 
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ÍL + L / R = O 
dt 
+ ¡L R / L = O 
dt 
E n r e l a c i ó n a la c o n d i c i ó n i n i c i a l d e b e c o n s i d e r a r s e la e c u a c i ó n d e c o n t i n u i d a d : 
ÍL (0 - ) = ÍL ( 0 ) = ÍL (O* ) 
P o r l o q u e l a c o n d i c i ó n i n i c i a l ÍL ( 0 ) = Is 
1 7 . D e t e r m i n e l o s m o d e l o s m a t e m á t i c o s d e l o s d o s s i g u i e n t e s s i s t e m a s 






C o n s i d e r a n d o c o n d i c i o n e s i n i c i a l e s i g u a l a c e r o : I L { 0 ) = O y V c ( 0 ) = O 
a p l i c a n d o l a s l e y e s d e K i r c h h o f f o b t e n e m o s l a s s i g u i e n t e s e x p r e s i o n e s : 
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V R = V L = V e 
I S = ÍR + ¡L + iC 
a c o n t i n u a c i ó n s e e s t a b l e c e n l a s s i g u i e n t e s e c u a c i o n e s d e r a m a : 
V R = ÍR R ; V L = L 4h 
di 
i c = C 
djVc) 
dt 
S u s t i t u y e n d o e n la e c u a c i ó n d e c o r r i e n t e s d e K i r c h h o f f t e n e m o s : 
Is = V R / R + ÍL + C = V L / R + ÍL + L C ^-y-
dt dt 
Q u e d a n d o e x p r e s a d o e l m o d e l o m a t e m á t i c o d e l s i s t e m a e n la s i g u i e n t e e c u a c i ó n 
d i f e r e n c i a l : 
d \ 
dt' 
+ { 1 / R C ) 4h 
dt 
+ ÍL / L C = Is / L C 
b) A l i g u a l q u e e n e l i n c i s o a n t e r i o r l a s c o n d i c i o n e s i n i c i a l e s d e l s i s t e m a s o n 
c e r o : I L ( 0 ) = O y V c { 0 ) = 0 . A p l i c a n d o l a s l e y e s d e K i r c h h o f f t e n e m o s : 
I R = I L = I C 
V s = V R + V L + V e 
a c o n t i n u a c i ó n s e e s t a b l e c e n l a s s i g u i e n t e s e c u a c i o n e s d e r a m a : 
V R = Í R R ; V L = L - ' - ^ ; ic = C - ^ - ^ 
dt at 
S u s t i t u y e n d o e n la e c u a c i ó n d e v o l t a j e s d e K i r c h h o f f t e n e m o s : 
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V s = ¡R R + L ^ - ^ + V e = R C + L C —f + V e 
dt di dt 
Q u e d a n d o e x p r e s a d o e l m o d e l o m a t e m á t i c o d e l s i s t e m a e n la s i g u i e n t e e c u a c i ó n 
d i f e r e n c i a l : 
d'V^ d{Vc) 
^ + R / L - V ^ + V e / L C = V s / L C dt- dt 
1 8 . D e t e r m i n e e l m o d e l o m a t e m á t i c o d e l s i s t e m a e l é c t r i c o d e d o s m a l l a s 
m o s t r a d o a c o n t i n u a c i ó n . 
Ri R2 
V 
M a l l a 1 M a l l a 2 
Solución: 
P a r a la s o l u c i ó n d e e s t e t i p o d e p r o b l e m a s s e e m p l e a n l o s m é t o d o s g e n e r a l e s d e 
a n á l i s i s ( m a l l a s y n o d o s ) . ' 
E n e s t e c a s o s e e m p l e a e l m é t o d o d e a n á l i s i s d e m a l l a s : 
• S e a s i g n a u n a c o r r i e n t e d e d i r e c c i ó n a r b i t r a r i a a c a d a t r a y e c t o r i a c e r r a d a 
i n d e p e n d i e n t e d e l a r e d . 
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• I m p l i c a r l a s p o l a r i d a d e s d e n t r o d e c a d a m a l l a p a r a c a d a r e s i s t e n c i a , la c u a l 
e s t á d e t e r m i n a d a p o r la d i r e c c i ó n d e la c o r r i e n t e e n c a d a m a l l a . 
• A p l i c a r l a l e y d e v o l t a j e s d e K i r c h h o f f a c a d a m a l l a 
M a l l a 1 : - V s + i i R i + 1 /C í ( i i - Í2 ) d i = O 
M a l l a 2 : 1/C í ( Í2 - i i ) d i + I2 R2 + L { С/ ydt ) = O 
1 9 . D e l s i g u i e n t e s i s t e m a m e c á n i c o d e t e r m i n e a ) s u m o d e l o m a t e m á t i c o 




a) P a r a la s o l u c i ó n d e é s t e p r o b l e m a d e b e c o n s i d e r a r s e l a s s i g u i e n t e s 
e x p r e s i o n e s m a t e m á t i c a s q u e d e s c r i b e n e l c o m p o r t a m i e n t o d e l o s c o m p o n e n t e s 
m e c á n i c o s d e l s i s t e m a . 
P a r a e l r e s o r t e 
F = K X = k ' X ; d o n d e : 
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F. F u e r z a 
K . C o n s t a n t e d e l r e s o r t e 
X . D e s p l a z a m i e n t o d e l r e s o r t e 
k' . I n v e r s o d e la c o n s t a n t e d e l r e s o r t e ( 1 /K) 
P e r o X p u e d e d e s c o m p o n e r s e c o m o la i n t e g r a l c o n r e s p e c t o a l t i e m p o d e u n a 
v e l o c i d a d , p o r l o t a n t o : 
F = 1 / k ' f V ( t ) dt 
P a r a l a m a s a 
F = m a ; d o n d e : 
F . F u e r z a 
m . m a s a 
a . a c e l e r a c i ó n 
P e r o l a a c e l e r a c i ó n p u e d e d e s c o m p o n e r s e c o m o la p r i m e r a d e r i v a d a d e la 
v e l o c i d a d c o n r e s p e c t o a l t i e m p o , q u e d a n d o la e x p r e s i ó n d e la s i g u i e n t e f o r m a : 
F = m {dV{\)fdt) 
P a r a e l a m o r t i g u a d o r 
F = D V ( t ) : d o n d e : 
F , F u e r z a 
V ( t ) . V e l o c i d a d 
D . C o n s t a n t e d e a m o r t i g u a m i e n t o 
U n a v e z d e t e r m i n a d o l a s a n t e r i o r e s e x p r e s i o n e s m a t e m á t i c a s s e p r o c e d e a 
e s t a b l e c e r l a s e c u a c i o n e s q u e d e s c r i b e n e l c o m p o r t a m i e n t o d e l s i s t e m a m e c á n i c o 
{ c o n v e n c i ó n V ( t ) = V ) : 
P a r a M i M i d {V^)ídt = F - D 2 V i - D i ( V i - V 2 } 
L a s u m a a l g e b r a i c a d e t o d a s l a s f u e r z a s q u e s e i n v o l u c r a n e n e l m o v i m i e n t o d e la 
m a s a M i , e s i g u a l a l p r o d u c t o d e la m a s a p o r la a c e l e r a c i ó n d e M i { s e g u n d a l e y 
d e N e w t o n ) . E l s e g u n d o t é r m i n o d e la a n t e r i o r e x p r e s i ó n c o r r e s p o n d e a la s u m a 
d e f u e r z a s : F e s la c a u s a n t e d e q u e e l s i s t e m a s e a m o v i d o e n la d i r e c c i ó n m i s m a 
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d e F , p o r lo q u e s u m a g n i t u d e s m a y o r a l a s o t r a s f u e r z a s i n v o l u c r a d a s e n e l 
m o v i m i e n t o ( e s t o d e t e r m i n a q u e s u s i g n o s e a p o s i t i v o ) . L o s a m o r t i g u a d o r e s s e 
o p o n e n a la a c c i ó n d e la f u e r z a F p o r lo q u e s u s i g n o e s n e g a t i v o . S o b r e e l 
a m o r t i g u a d o r D i a c t ú a n t a n t o la f u e r z a F c o m o la p r o d u c i d a p o r la a c c i ó n d e l 
r e s o r t e , a e s t o s e d e b e la v e l o c i d a d r e l a t i v a c o n s i d e r a d a p a r a l a a c e l e r a c i ó n t o t a l 
d e l s i s t e m a ( V i - V 2 ) . 
P a r a M : ! 2 C / ( V 2 ) / c / Í = D T ( V I - V 2 ) - 1 / k ' j V 2 C / f 
N u e v a m e n t e p a r a é s t a e c u a c i ó n s e a p l i c a la s e g u n d a l e y d e N e w t o n p e r o a h o r a 
e n la m a s a 2 ( M 2 ) ; l a s f u e r z a s i n v o l u c r a d a s s o n p r o v o c a d a s p o r e l a m o r t i g u a d o r 
D i y p o r e l r e s o r t e , e l p r i m e r o e s d e s i g n o p o s i t i v o p o r p r o v o c a r m o v i m i e n t o 
r e l a t i v o e n e l s e n t i d o d e m o v i m i e n t o d e t o d o e l s i s t e m a . 
b ) P a r a e n c o n t r a r e l d i a g r a m a e l é c t r i c o e q u i v a l e n t e d e b e m o s o b s e r v a r l a s 
a n a l o g í a s e n t r e l o s c o m p o n e n t e s m e c á n i c o s y e l é c t r i c o s e n c u a n t o a s u 
c o m p o r t a m i e n t o c o m o f u n c i ó n d e l t i e m p o : 
R e s o r t e : 
M a s a : 
A m o r t i g u a d o r : 
F = 1 / k ' Í V ( t ) d í 
F = m ( c / V ( t ) / d f 
F = D V ( t ) 
V ( v e l o c i d a d ) 
C a p a c i t o r : V = 1 /C í i ( t ) dt 
I n d u c t o r : V = L{d\{i)/dt) 
R e s i s t e n c i a V = R i ( t ) 
( c o r n e n l e ) 
S u s t i t u y e n d o l a s e x p r e s i o n e s e l é c t r i c a s e n l a s e c u a c i o n e s m e c á n i c a s : 
L , d ( i i ) / c í í = V - R 2 Í i - R i ( i i - Í 2 ) 
L 2 d ( Í 2 ) / d í = R i ( i i - Í 2 ) - 1/Cl i2df 
P o s t e r i o r m e n t e d e b e m o s c o n s i d e r a r l o s s i g u i e n t e s p u n t o s ; 
• P u e d e v e r s e q u e m e c á n i c a m e n t e s e e s t a b l e c i e r o n d o s e c u a c i o n e s , é s t a s 
r e p r e s e n t a n d o s m a l l a s e n u n s i s t e m a e l é c t r i c o . 
• D i e s e l ú n i c o c o m p o n e n t e m e c á n i c o q u e t i e n e e n c o m ú n d o s v e l o c i d a d e s , e n 
u n s i s t e m a d e m a l l a s e s t o i m p l i c a q u e e l c o m p o n e n t e e n c u e s t i ó n c o m p a r t e 
a m b a s m a l l a s . 
• F e s e q u i v a l e n t e a u n a f u e n t e d e v o l t a j e 
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T o m a n d o e n c u e n t a t o d o l o a n t e r i o r m e n t e s e ñ a l a d o , e l d i a g r a m a e l é c t r i c o 
e q u i v a l e n t e q u e d a d e la s i g u i e n t e m a n e r a : 
+ I' 
D1 
2 0 . D e l s i g u i e n t e s i s t e m a m e c á n i c o d e t e r m i n e a ) s u m o d e l o m a t e m á t i c o 
c o m o f u n c i ó n d e la f r e c u e n c i a y b ) s u d i a g r a m a e l é c t r i c o e q u i v a l e n t e . 
///////// 
¿ K I t i d D - ^ MO = o 
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S т з У з = F - (V3-V2} / ( З к з ) ^ F = S г п з У з + (V3-V2) / ( З к з ) 
P a r a M2 
S m2 V2 = (V3-V2) / ( З к з ) - D2 (V2 - V i ) - D3 (V2 - V O ^ 
O = S m2 V2 + (V2-V3) / ( З к з ) - D2 (V2 - V i ) - D3 (V2 - V i ) 
P a r a M i 
S m i V , = D2(V2 - V i ) + D3 (V2 - V i ) - V i / ( S k i ) - ( V i -Vo)/(Sk2) ^ 
O = S m i V l + D2(Vi -V2) + D3 ( V , -V2) + V i / ( S k i ) + ( V i -Vo)/(Sk2) 
P a r a M o 
S m o V o = ( V l - Vo ) / (Sk2) - D i V o - > O* = D 1 V + (Vo - V i ) / (Sk2) 
* L a m a s a e s v i r t u a l , p o r l o t a n t o v a l e c e r o . 
U n a v e z o b t e n i d a s l a s e c u a c i o n e s d e l s i s t e m a m e c á n i c o s e e m p l e a n l a s a n a l o g í a s 
p a r a e s t a b l e c e r e l d i a g r a m a e l é c t r i c o e q u i v a l e n t e : 
K 1 
МЗ M2 W: 
i D 3 
4 < D 
2 1 . D e l s i g u i e n t e s i s t e m a m e c á n i c o d e t e r m i n e a ) s u m o d e l o m a t e m á t i c o 
c o m o f u n c i ó n d e la f r e c u e n c i a y b ) s u d i a g r a m a e l é c t r i c o e q u i v a l e n t e . 





M O = O 
v o 
Solución: 
P a r a 
P a r a 
P a r a 
S M i V i = F - { V i - V o ) / SK2 - ( V i - V2 ) / S K i 
F = S M , V i + ( V i - V o ) / SK2 + ( V i - V2 ) / S K i 
SM2V2 = ( V , - V2 ) / S K i - Di V2 
O = SM2V2 + D i V2 + ( V2 - V i ) / S K i 
N ó t e s e q u e s e c o n s i d e r ó u n a m a s a = O p a r a f a c i l i t a r e l a n á l i s i s e n t r e e l 
a m o r t i g u a d o r y e l r e s o r t e 
S M o V o = ( V i - V o ) / S K 2 - D2 V o 
O - ( V o - V ¡ ) /SK2 +D2V0 
Sistemas de Controi i Conceptos básicos de Control 
A n a l i z a n d o l a s e c u a c i o n e s o b t e n i d a s y e m p l e a n d o l a s c o n s i d e r a c i o n e s d e l 
p r o b l e m a a n t e r i o r s e o b t i e n e e l s i g u i e n t e d i a g r a m a e l é c t r i c o e q u i v a l e n t e ; 
M 1 M 2 
r\•y\'^•\^ .'^ Yv\''\'\ 
D2 
2 2 . P a r a e l c i r c u i t o d e s c r i t o e n e l p r o b l e m a 1 8 d e t e r m i n e la f u n c i ó n d e 
t r a n s f e r e n c i a e s t a b l e c i d a e n t r e e l v o l t a j e d e e n t r a d a ( V s ) y e l v o l t a j e m e d i d o 
e n l a s t e r m i n a l e s d e l i n d u c t o r V L . 
Solución: 
P a r a la s o l u c i ó n d e é s t e t i p o d e p r o b l e m a s s e e m p l e a la t é c n i c a d e L a p l a c e p a r a 
s i m p l i f i c a r e l t r a b a j o m a t e m á t i c o y e n c o n s e c u e n c i a e l t i e m p o d e r e s o l u c i ó n . 
C o n s i d é r e s e : 
L ( V s ) = V s ( S ) 
L ( i i ) = l i ( S ) 
L(Í2) = l2CS.') 
A p l i c a n d o L a p l a c e e n e l m o d e l o m a t e m á t i c o o b t e n i d o e n e l p r o b l e m a 1 3 s e 
o b t i e n e n l a s s i g u i e n t e s e x p r e s i o n e s : 
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V s { S ) = l i R i + ( 1 / S C ) ( I1 - Í2 ) 
0 = ( 1 / S C ) { I2-I1) . + I 2 R 2 + L S I 2 - L i o 
T o m a n d o e n c u e n t a q u e l a s c o n d i c i o n e s i n i c i a l e s d e l s i s t e m a e l é c t r i c o s o n i g u a l a 
c e r o y r e o r d e n a n d o l a s e c u a c i o n e s t e n e m o s : 
V s ( S ) = I1 ( R i + 1 / S C ) -12 ( 1 / S C ) 
0 = - l i { 1 / S C ) + l 2 { 1 / S C + R2 + L S ) 
S u s t i t u y e n d o h d e la s e g u n d a e c u a c i ó n e n la p r i m e r a e c u a c i ó n t e n e m o s : 
I,SC[i + R^SC^LCS' ( í Ì 
V SCJ 
se 
P e r o s a b e m o s q u e F . T . = VL(S) / Vs(S) y q u e VL = I 2LS p o r l o t a n t o : 
f 1 ^ 
F , T . = L C S ^ / { SC(\ + R,SC+LCS-] ^ 1 + ^ j ^ ; " ! ) 
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Solución : 
P r i m e r o s e e s t a b l e c e n l a s e c u a c i o n e s d e m a l l a s e n L a p a c e : 
V s ( S ) = h R + (1 /SCj) ( Ii-l2) 
O = (1 /sq) ( I2-I1) + (2/SC2 + L s I2 
D e s p e j a n d o h d e a m b a s e c u a c i o n e s e i g u a l á n d o l a s s e p u e d e d e s p e j a r a V s : 
{s) = I, s e 
1 
SC-, 
+ 1 R + 
1 1 
P e r o s a b e m o s q u e F . T , = VL(S) / V s ( S ) y q u e VL = I2LS p o r lo t a n t o : 
F . T . = LS / SC 
ySC, 
SL + 1 R + 
SC. SC. 
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2 4 . R e d u z c a a u n s o i o b l o q u e e l D i a g r a m a a b l o q u e s d e u n s i s t e m a c o n 
r e t r o a l i m e n t a c i ó n ( s i s t e m a d e m a l l a c e r r a d a ) , c o m o e l q u e s e m u e s t r a a 
c o n t i n u a c i ó n . 
Solución: 
U n d i a g r a m a a b l o q u e s d e u n s i s t e m a e s u n a r e p r e s e n t a c i ó n g r á f i c a d e l a s 
f u n c i o n e s e i n t e r r e l a c i o n e s e s t a b l e c i d a s e n t r e t o d o s l o s c o m p o n e n t e s d e l s i s t e m a . 
U n b l o q u e r e p r e s e n t a la o p e r a c i ó n m a t e m á t i c a q u e é s t e p r o d u c e a la s a l i d a , s o b r e 
la s e ñ a l q u e t i e n e a l a e n t r a d a . 
P a r t i e n d o d e l d i a g r a m a a b l o q u e s a n t e r i o r y e m p l e a n d o e l á l g e b r a d e b l o q u e s 
s e e s t a b l e c e n l a s s i g u i e n t e s e c u a c i o n e s : 
1 . Y = E * G 
2 . E = X - P 
3 . P = Y * H 
S u s t i t u y e n d o 3 e n 2 
4 E = X - Y H 
S u s t i t u y e n d o 4 e n 1 : 
Y = ( X - Y H ) G 
G X = Y ( 1 + G H ) 
Y / X = G / ( 1 + G H ) 
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P o r c o n s i g u i e n t e la r e d u c c i ó n s e v i s u a l i z a e n e l s i g u i e n t e d i a g r a m a : 
X G / ( 1 + G H ) w r > Y 
2 5 . E m p l e a n d o e q u i v a l e n c i a s r e d u z c a e l s i g u i e n t e d i a g r a m a d e b l o q u e s 
e n c o n t r a n d o s u f u n c i ó n d e t r a n s f e r e n c i a F . T . 
xis] 
5 + 1 
1 4 ) 
o s 
s + 2 
A 6 
Solución: 
E n e s t e e j e m p l o , p a r a e n c o n t r a r la F u n c i ó n d e T r a n s f e r e n c i a e s n e c e s a r i o a p l i c a r 
e l á l g e b r a d e b l o q u e s c o n e l o b j e t o d e r e d u c i r e l d i a g r a m a a u n s o l o b l o q u e ; e l 
b l o q u e o b t e n i d o c o r r e s p o n d e a la F T , . A c o n t i n u a c i ó n s e d e s c n b i r á n l a s 




1 0 s 
5+2 
• vis) 
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L a p r i m e r a r e d u c c i ó n c o r r e s p o n d e a l e f e c t o s i m p l e d 
c u y a s e n t r a d a s s o n c o m u n e s , e n t a n t o q u e s u s sa l i c 
P o s t e r i o r m e n t e s e m u l t i p l i c a p o r e l b l o q u e c u y a F . T . e s ' 
e s u m a r l o s d o s b l o q u e s 
a s e n t r a n a u n s u m a d o r . 
s " . 
E n e l d i a g r a m a a b l o q u e s r e d u c i d o , s e p u e d e i d e n t i f i c a r e n u n r e c u a d r o c o n l í n e a 
d i s c o n t i n u a u n s u b s i s t e m a t í p i c o d e r e t r o a l i m e n t a c i ó n n e g a t i v a ( e n e l p r o b l e m a 
a n t e r i o r s e h a o b t e n i d o e l b l o q u e e q u i v a l e n t e ) . E l s i g u i e n t e d i a g r a m a c o n s i d e r a la 
r e d u c c i ó n : 
A 6 У (Б) 
P o r ú l t i m o l a f u n c i ó n d e t r a n s f e r e n c i a d e l d i a g r a m a a b l o q u e s o r i g i n a l , 
c o r r e s p o n d e a l p r o d u c t o d e l o s d o s b l o q u e s d e l d i a g r a m a a n t e r i o r : 
2 6 . E m p l e a n d o e q u i v a l e n c i a s r e d u z c a e l s i g u i e n t e d i a g r a m a d e b l o q u e s 
1 
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Solución: 
C o m o p r i m e r p r o c e d i m i e n t o p a r a la r e d u c c i ó n s e d e b e d e t r a n s f e r i r l o s n o d o s 
i n d i c a d o s e n e l d i a g r a m a h a c i a e l n o d o Y { s ) ( t a l c o m o lo m u e s t r a n l a s f l e c h a s ) . 
P a r a t a l e f e c t o s e d e b e n d e i n t r o d u c i r n u e v o s b l o q u e s p a r a c o m p e n s a r e l p r o c e s o 
d e t r a s l a d o , d e t a l f o r m a q u e e l d i a g r a m a e q u i v a l e n t e s e m u e s t r a a c o n t i n u a c i ó n ; 
1 Î + 4 s + í. 
5+2 s 
s-1-4 
Î Î + 8 
El s i g u i e n t e p a s o c o n s i s t e e n m u l t i p l i c a r l o s b l o q u e s q u e s e e n c u e n t r a n d e m a n e r a 
s e c u e n c i a l , e s d e c i r , s e a g r u p a n l o s b l o q u e s e n s e r i e ; 
( i +4 ) (s+fi) 
(3+4 ) (s+fr) 
S . 6 
•+ '< (s) 
2893063 
U n a v e z h e c h a la r e d u c c i ó n , s e p u e d e o b s e r v a r e n e l d i a g r a m a a n t e r i o r q u e l o s 
d o s b l o q u e s i n t e r n o s c o n s t i t u y e n u n s u b s i s t e m a d e r e t r o a l i m e n t a c i ó n n e g a t i v a , p o r 
lo q u e s u e q u i v a l e n t e c o r r e s p o n d e a u n s o l o b l o q u e . E l e f e c t o d e é s t a r e d u c c i ó n 
o u e d e a o r e c i a r s e e n e l s i a u í e n t e d i a g r a m a a b l o q u e s : 
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i>+4) (s+S) 
s ¡s + 2 
N ó t e s e q u e s e i n t r o d u j o u n s u m a d o r q u e n o a f e c t a e n n a d a a l s i s t e m a , p e r o q u e s i 
a y u d a a e f e c t u a r r e d u c c i o n e s . S e p u e d e i n f e r i r u n a n u e v a r e d u c c i ó n e n e l s i s t e m a 
c o n l o s b l o q u e s q u e c o n f o r m a n u n s u b s i s t e m a d e r e t r o n e g a t i v a : 
R. ( 3 j ; (s+2 
P o r ú l t i m o , la r e d u c c i ó n d e l s i s t e m a d e r e t r o p o s i t i v a a n t e r i o r q u e d a e s t a b l e c i d o e n 
e l b l o q u e s i g u i e n t e : 
+14)+2s(s + 2) 
V (3 ) 
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2 7 . E m p l e a n d o e q u i v a l e n c i a s r e d u z c a e l s i g u i e n t e d i a g r a m a d e b l o q u e s y 
o b t e n g a l a F u n c i ó n d e T r a n s f e r e n c i a C / R 
H l 




E n é s t e p r o b l e m a s e p u e d e o b s e r v a r q u e l o s b l o q u e s c o r r e s p o n d i e n t e s a la 
r e t r o a l i m e n t a c i ó n h a n s i d o i d e n t i f i c a d o s c o n la l e t r a " H " . C o m o p r i m e r r e d u c c i ó n e s 
n e c e s a r i o t r a n s f e r i r la f u e n t e d e s e ñ a l d e ! b l o q u e H 1 h a s t a la s a l i d a d e l s i s t e m a 
( c o m p e n s a r c o n u n b l o q u e 1 / G 4 ), p o s í e n o r m e n t e s e i d e n t i f i c a u n s u b s i s t e m a d e 
r e t r o a l i m e n t a c i ó n n e g a t i v a (H2) e l c u a l e s r e d u c i d o c o m o e n l o s e j e m p l o s 
a n t e r i o r e s : 







1—*i i33 — • 
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El s i g u i e n t e p a s o c o n s i s t e e n a g r u p a r l o s b l o q u e s e n s e r i e y n u e v a m e n t e s e 
i d e n t i f i c a u n s u b s i s t e m a d e r e t r o n e g a t i v a { H 1 / G 4 ) , q u e d a n d o la r e d u c c i ó n d e la 
s i g u i e n t e m a n e r a : 
H.3 
• c 
P o r ú l t i m o , s e a g r u p a n b l o q u e s e n s e r i e y s e r e d u c e e l ú l t i m o s u b s i s t e m a d e 
r e t r o a l i m e n t a c i ó n n e g a t i v a H 3 : 
l -? j '34H2 - G M í H l + i3lG2i33G4H3 
2 8 . P a r a e ! s i g u i e n t e c i r c u i t o e s t a b l e z c a a ) u n d i a g r a m a a b l o q u e s q u e 
d e s c r i b a l a i n t e r r e l a c i ó n d e t o d o s l o s c o m p o n e n t e s d o n d e la e n t r a d a 
c o r r e s p o n d a a V i y la s a l i d a V o s e a V a - V b y b ) r e d u z c a e l d i a g r a m a p a r a 
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Solución'. 
a) 
P a r a d e f i n i r e l d i a g r a m a a b l o q u e s c o r r e s p o n d i e n t e a l c i r c u i t o , e s i n d i s p e n s a b l e 
e s t a b l e c e r l a s s i g u i e n t e s r e l a c i o n e s e n t r e i o s c o m p o n e n t e s d e l c i r c u i t o e l é c t r i c o y 
las s e ñ a l e s q u e g e n e r a n . 
V o = V a - V b 
V a = l i / s e , 
l i = ( V i - V a ) / R i 
V b = I2 R2 
I2 = ( V i - V b ) / ( 1 / S C 2 ) 
D e a c u e r d o a l a s e c u a c i o n e s a n t e r i o r e s s e c o n s t r u y e e l d i a g r a m a a b l o q u e s . 
N ó t e s e q u e t a n t o l a s c o r r i e n t e s c o m o l o s v o l t a j e s s o n s e ñ a l e s p r o c e s a d a s p o r 
c a d a b l o q u e , e s d e c i r , n o f o r m a n p a r t e d e l a t r a n s f e r e n c i a d e l o s b l o q u e s 
S C I 
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b ) 
L a r e d u c c i ó n d e l a n t e r i o r d i a g r a m a a b l o q u e s e s m u y s e n c i l l a , s e p u e d e n 
i d e n t i f i c a r d o s s u b s i s t e m a s c o n r e t r o a l i m e n t a c i ó n n e g a t i v a ( l a r e t r o e s u n i t a r i a e n 
a m b o s c a s o s ) , p e r o p r e v i a m e n t e s o n a g r u p a d o s l o s b l o q u e s e n s e r i e . L a 
r e d u c c i ó n o b t e n i d a q u e d a i n d i c a d a e n e l s i g u i e n t e d i a g r a m a a b l o q u e s : 
Vi 
1 
S C 1 R U 1 
SC2R2 




L a r e d u c c i ó n s i g u i e n t e c o n s i s t e ú n i c a m e n t e e n r e s t a r l o s b l o q u e s : 
E l b l o q u e o b t e n i d o c o r r e s p o n d e a la F u n c i ó n d e T r a n s f e r e n c i a ( V a - V b ) / V i d e l 
c i r c u i t o e l é c t r i c o e n a n á l i s i s . 
RESPUESTA EN EL TIEMPO 
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1 . C o n s i d e r e e l s i s t e m a d e s c r i t o p o r la e c u a c i ó n d i f e r e n c i a l : 
(D^ + 1)Y = í(t) 
C o n t o d a s l a s c o n d i c i o n e s i n i c i a l e s i g u a l e s a c e r o , y c o n u n e s c a l ó n u n i t a r i o 
a p l i c a d o d u r a n t e n s e g u n d o s 
t ( t ) = 1 p a r a O < t < 71 
f ( t ) = O p a r a t > n 
D e t e r m i n a r la r e s p u e s t a p a r a t e n t r e O y t t ; y p a r a t m a y o r a p l 
Solución: 
(£)• +l)y = f{t) Aplicando T. de Laplace 
S^Y{S)-SnO)-YiO) + SY{S)-Y(0) = F(S) 
S'Y{S) + SY(S) = F(S) 
Y(S)[S' ^-S] = FiS) despejando Y(S) 
^ ( 5 ) = _ ^ " Í l L Como F(S) vale - entonces ; 
{S'+S) S 
S^+S S S'iS + \) 
Aplicando T. de Laplace inversa : 
y(t) = e-' 
/ 
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2. ¿ C u á l e s la r e s p u e s t a c ( t ) d e l s i s t e m a a u n a e x c i t a c i ó n d e e n t r a d a 
r ( t ) = u ( t ) c u a n d o t o d a s l a s c o n d i c i o n e s i n i c i a l e s s o n c e r o ? 
rít) 
Solución: 
Wn^ = 2S y n = 5 
25 
c ( t ) 
Eqüln = E i = • = 0 . 2 
2 Un 
+ ¿ S + 2S +7.1 + ES S 
2 5 
S ( S + 1 - j j rS + 1 + 4íi j j 
A - 1 
2 5 
^ - . 5 + 0 . XQ2 j 
C = - . S - D . I Q E j 
C f S j = + - . 5 D. } .02 j ^ - . 5 - • . I D E j 
S f S + 1 - 43 j ; Í S + 1 + 4.1 
c í t J = M ' t J + í . 5 + 0 . 1 D 2 j ) e " ' ^ ' ' - " ' j ' ^ + C - . S O . I D E j ; ' ^'' 
cCt )= i j ( t ) + l è l t ( c o s Q . M T t - 0 - 5 0 4 5 e n O - 4 = ì t ) 
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3 . U n s i s t e m a d e c o n t r o l r e t r o a ü m e n t a d o , t i e n e u n a f u n c i ó n d e 
T r a n s f e r e n c i a : 
F . T . = 1 / { s ^ + 3 s + 4 9 ) 
D e t e r m i n e l o s s i g u i e n t e s p a r á m e t r o s d e s u r e s p u e s t a e n e l t i e m p o : m á x i m o 
s o b r e i m p u l s o ( M p ) , t i e m p o d e r e s p u e s t a ( t r ) , t i e m p o p i c o ( t p ) y t i e m p o d e 
e s t a b i l i z a c i ó n ( t s ) a l 5 % y a l 2 % . 
Solución: 
D e l a f u n c i ó n d e T r a n s f e r e n c i a s e i d e n t i f i c a n l o s p a r á m e t r o s p a r a c a l c u l a r l o s 
r e q u e r i m i e n t o s d e l p r o b l e m a : 
W n ^ = 4 9 = > W n = 7 ; 2 ^ W n = 3 .-. ^ = 0 . 2 1 4 
W d = W n ( 1 - 4 ^ ) ' ^ ^ = 6 . 8 3 7 R a d / S e g . 
M p = e ' ^ " ^ " * ' ' ' ' ' M p = 0 . 5 0 2 = 5 0 . 2 % 
t r = { 7 1 - t g ^ ( W d / ^ W n ) ) / W d . . t r = 0 . 2 6 s e g 
t S 5 % = 3 / ( ^ W n ) tS5% = 2 s e g 
t s 2 % = 4 / ( ^ W n ) tS2% = 2 . 6 7 s e g 
t p = 7T / W d t p = 0 . 4 5 9 s e g . 
4 . D e t e r m i n e e l c o e f i c i e n t e d e a m o r t i g u a m i e n t o , f r e c u e n c i a n a t u r a l 
a m o r t i g u a d a , y la f r e c u e n c i a n a t u r a l n o a m o r t i g u a d a p a r a e l s i s t e m a 
m o s t r a d o e n la f i g . L a e x c i t a c i ó n d e l s i s t e m a c o r r e s p o n d e a u n e s c a l ó n 
u n i t a r i o r ( t ) = u { t ) y l a s c o n d i c i o n e s i n i c i a l e s s o n c e r o . 
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Solución: 
2 5 2 5 
C ( s ) = — { 1 / S ) = 
S ^ + 2 S + 2 5 S ( S + 1 - 4 . 9 j ) ( S + 1 + 4 . 9 j ) 
A B C 
= + + 
S S + 1 - 4 J S + 1 + 4 J 
A = 1 , B = - 0 . 5 + 0 . 1 j , C = - 0 . 5 - 0 . 1 j 
1 - 0 . 5 + 0 . 1 J - 0 . 5 - 0 . 1 j 
C ( s ) = + + 
S S + 1 - 4 . 9 J S + 1 + 4 . 9 J 
L a r e s p u e s t a c { t ) e s t a d a d a p o r ia s i g u i e n t e e x p r e s i ó n : 
C ( t ) = u ( t ) - ( 0 . 5 - 0 . 1 j ) e - ' ' - ' ' J ^ ^ - ( - 0 . 5 + 0 . 1 j ) e 
L a F u n c i ó n d e T r a n s f e r e n c i a e s t á d a d a p o r : 2 5 / ( s + 2 s + 2 5 ) ; i d e n t i f i c a n d o : 
W n ^ = 2 5 , W n = 5 
. • . с = 0 . 2 2 ^ W n = 2 
W d = W n ( 1 - £^ = 4 . 9 R a d / S e g . 
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5. P a r a e l s i s t e m a a n t e r i o r , d e t e r m i n e e l t i e m p o p i c o t p , a l 2 % d e l t i e m p o d e 
e s t a b l e c i m i e n t o t s , y e l p o r c e n t a j e d e l m á x i m o d e s o b r e i m p u l s o . ¡ E r r o r ! 
M a r c a d o r n o d e f i n i d o . 
Solución: 
L a F u n c i ó n d e T r a n s f e r e n c i a e s t á d a d a p o r : 2 5 / ( s ^ + 2 s + 2 5 ) p o r l o q u e a p a r t i r 
d e e l l a : 
t s = 4 / ( ^ W n ) , d e l p r o b l e m a a n t e r i o r s a b e m o s : 
^ = 0 , 2 y W n = 5 
P o r l o q u e t s = 4 
t p = TI / W d ; W d = W n ( 1 - )^'^ = 4 . 9 R a d / S e g , .-. t p = 0 . 6 4 1 s e g . 
M p = e M p = 0 . 5 2 6 = 5 3 % 
6 . U n s i s t e m a d e r e t r o a l i m e n t a c i ó n u n i t a r i a d e l a z o c e r r a d o t i e n e la 
f u n c i ó n d e T r a n s f e r e n c i a ( G ( s ) ) m u l t i p l i c a d a p o r u n f a c t o r D ( s ) 
V (s j D ( s ) G ( s ) Y ( s ) 
G ( s ) = 9 / { s ( s + 5 ) ) ; D { s ) = K s + 1 
E n c u e n t r e e l v a l o r d e K n e c e s a r i o t a l q u e , la r e s p u e s t a d e l s i s t e m a a u n 
i m p u l s o u n i t a r i o s e a c r i t i c a m e n t e a m o r t i g u a d o . 
Solución: 
L a f u n c i ó n d e t r a n s f e r e n c i a d e l s i s t e m a r e t r o a l i m e n t a d o q u e d a e x p r e s a d o d e la 
s i g u i e n t e m a n e r a : 
F . T . = 9 ( k s + 1 ) / ( s ( s + 5 ) + 9 k s + 9 ) = 9 ( k s + 1 ) / ( s^ + s ( 5 + 9 k ) + 9 ) 
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I d e n t i f i c a n d o : 
W n ^ = 9 , W n = 3 
2 4 W n = 5 + 9 k , p e r o p a r a e l c a s o c r í t i c a m e n t e a m o r t i g u a d o q = 1 .-. 2 W n = 5 + 9 k = > 
K = 0 . 1 1 1 
7 . U n a u n i d a d d e r e t r o a l i m e n t a c i ó n d e l a z o c e r r a d o c o n t i e n e u n a f u n c i ó n d e 
t r a n s f e r e n c i a d e l a z o a b i e r t o : G ( s ) = 0 . 0 0 3 K / ( s + 0 . 3 5 s + 0 . 0 3 ) 
q u é v a l o r d e K d e t e r m i n a e n e l r e s u l t a d o u n e r r o r e n e s t a d o e s t a b l e = 0 . 0 2 . 
Solución: 
L a f u n c i ó n d e t r a n s f e r e n c i a d e l s i s t e m a r e t r o a l i m e n t a d o s e d e t e r m i n a a 
c o n t i n u a c i ó n : 
0 . 0 3 K 
s + 0 . 3 5 s + 0 . 0 3 
F . T . = 
0 . 0 3 K 
1 + 
s + 0 . 3 5 s + 0 . 0 3 
F .T . = 0 . 0 3 k / ( s + 0 . 3 5 s + 0 . 0 3 + 0 - 0 3 k ) 
A p l i c a n d o e l t e o r e m a d e l v a l o r f i n a l t e n e m o s : 
e ( o o ) = l i m s -> o s R { s ) { 1 - F . T . ) ; p e r o la e n t r a d a e s u n e s c a l ó n u n i t a r i o 1/s 
e { o o ) = l í m s - > o ( 1 - F . T . ) 
e (c») = l í m s - . o ( 1 - 0 . 0 3 k / { s + 0 . 3 5 s + 0 . 0 3 + 0 . 0 3 k ) ) 
e = 1 - 0 . 0 3 K / ( 0 . 0 3 + 0 . 0 3 k ) = 0 . 0 2 
0 . 9 8 = k / { 1 + k ) .-. k = 4 9 
Sistemas de Control 1 Respuesta en el tiempo 
8 . P a r a e l s i s t e m a m o s t r a d o e n la f i g u r a , d e t e r m i n e k 1 , k 2 t a l q u e e l 
s i s t e m a t e n g a u n a g a n a n c i a d e 1, u n c o e f i c i e n t e d e a m o r t i g u a m i e n t o = 0 . 6 y 
u n a f r e c u e n c i a n a t u r a l W n = 5 . L a r e t r o a l i m e n t a c i ó n e s u n i t a r i a . 
. 1 5 + a ) 
K2 
Solución: 
F.T. = k 1 / ( s + a s + k 1 k 2 ) 
S a b e m o s q u e s e p i d e u n W n = 5 , p o r l o q u e a l a s o c i a r e n la F .T . s e t i e n e la 
s i g u i e n t e e x p r e s i ó n : 
2 ^ W n = a = > 2 ( 0 . 6 ) ( 5 ) = a = > a = 6 
( W n ) ^ = 2 5 = k 1 k 2 = > k 1 = 2 5 y K 2 = 1 p a r a q u e s e c u m p l a la g a n a n c i a 
u n i t a r i a y la r e t r o a l i m e n t a c i ó n u n i t a r i a . 
9 . P a r a e l p o l i n o m i o c a r a c t e r í s t i c o P ( s ) = + 2 s ^ + 3 s ^ + 4 s + 1 , a p l i q u e e l 
c r i t e r i o d e e s t a b i l i d a d d e R o u t h y d e t e r m i n e s i e s e s t a b l e . 
Solución: 
S e a e l p o l i n o m i o P { s ) = a n s " + an-i s " ' ^ + a n - 2 s " ^ + ... + a i s + ao 
S e f o r m a c o n l o s c o e f i c i e n t e s d e l p o l i n o m i o e l s i g u i e n t e a r r e g l o : 
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an an-2 an-4 
an-1 an-3 an-5 
b i b2 b3 
Ci C2 
s 
P a r a d e t e r m i n a r 
d e t e r m i n a n t e s : 
l o s c o e f i c i e n t e s b 1 , b 2 , e t c . , s e o b t i e n e n d e l o s s i g u i e n t e s 
b 2 = 







L o s d e m á s c o e f i c i e n t e s s e o b t i e n e n d e m a n e r a a n á l o g a . P o r ú l t i m o , e l c r i t e r i o d e 
R o u t h e s t a b l e c e q u e e l N o . d e r a í c e s c o n p a r t e r e a l p o s i t i v a e s i g u a l a l N o . d e 
c a m b i o s d e s i g n o d e l a p r i m e r a c o l u m n a d e l a r r e g l o . 
A p l i c a n d o e s t o s c o n c e p t o s a l p r o b l e m a , s e o b t i e n e e l s i g u i e n t e a r r e g l o : 
S4 1 3 1 
S3 2 4 0 
S2 1 1 0 
Si 2 0 0 
S q 1 
N o e x i s t e c a m b i o d e s i g n o e n l a 1 ^ c o l u m n a , p o r lo t a n t o , n o h a y r a í c e s c o n p a r t e 
r e a l p o s i t i v a , l o q u e i m p l i c a q u e e l s i s t e m a e s e s t a b l e . 
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1 0 . E n e l s i g u i e n t e p o l i n o m i o c a r a c t e r í s t i c o , d e t e r m i n e e l v a l o r d e K t a l q u e 
p e r m i t a q u e e l s i s t e m a s e a e s t a b l e : P { s ) = s^ + (2 + k ) s ^ + ( 8 + k ) s + 6 
Solución: 
A p l i c a n d o e l c r i t e r i o d e R o u t h , e l a r r e g l o q u e d a d e la s i g u i e n t e f o r m a : 
1 8 + k 
s' 2 + k 6 
s ' (k'+10k+1.fc)/(2+k) 0 
6 0 
D e a c u e r d o a l a r r e g l o s e d e b e c u m p l i r l a s s i g u i e n t e s c o n d i c i o n e s : 
a ) 2 + k > O 
b ) { k ^ + 1 0 k + l 6 ) / ( 2 + k ) > 0 
P a r a la p r i m e r a c o n d i c i ó n k > - 2 , la s e g u n d a c o n d i c i ó n t i e n e d o s r a n g o s d e 
s o l u c i ó n : 
k > 1 . 1 2 7 ó K < 1 . 1 2 7 ; p o r lo q u e la s o l u c i ó n e s : 
( ( k > 1 . 1 2 7 ) U { K < 1 . 1 2 7 ) ) n ( k > - 2 ) 
L o c u a l i m p l i c a q u e K > - 1 . 1 2 7 

IV ACCIONES BÁSICAS DE CONTROL 

Sistemas de Control 1 Acciones Básicas de Control 
1 . P a r a e l s i g u i e n t e c o n t r o l P r o p o r c i o n a l I n t e g r a l d e t e r m i n e s u e r r o r . 
K + 1 / (T s ) 1 / (s + 2 ) 
w 
Y { s ) 
Solución: 
L a f u n c i ó n d e t r a n s f e r e n c i a d e l s i s t e m a r e t r o a l i m e n t a d o e s la s i g u i e n t e : 
F .T . = { K s + 1 /T ) / (s^ + s { 2 + k ) + 1 /T) 
e ( c o ) = l i m s - > o ( 1 - F T . ) 
e ( o o ) = l i m s . 0 ( 1 - ( K s + 1/T ) / ( s ^ + s ( 2 + k ) + 1 /T ) ) 
e ( c o ) = ( 1 - 1 ) = O 
N o t a : P a r a t o d o s l o s c o n t r o l e s P r o p o r c i o n a l - I n t e g r a l e l e r r o r e s c e r o 
2 . P a r a m e j o r a r e l c o m p o r t a m i e n t o d e l s i s t e m a d e l a f i g u r a a n t e r i o r 
s e l e a g r e g a u n c o n t r o l a d o r c o n a c c i ó n p r o p o r c i o n a l y d e r i v a t i v a c o m o s e 
m u e s t r a e n l a f i g u r a s i g u i e n t e . D e t e r m i n e e l v a l o r d e k t a l q u e e l s i s t e m a 
t e n g a u n a r e l a c i ó n d e a m o r t i g u a m e n t o d e 0 . 5 . ¿ C u a l e s l a r e s p u e s t a d e l 
s i s t e m a a u n a e x c i t a c i ó n r ( t ) = u ( t ) c u a n d o t o d a s l a s c o n d i c i o n e s i n i c i a l e s 
s o n c e r o ? 
Solución: 
a) 
C{s} 25(1-\-KS 25KS + 25 
R{S) 5 ( 5 + 2)+ 25(1+ ^5) 5 ' +5(2 + 25^) + 25 
Wn"' - 2 5 Wn = 5 
2 ^ n - 2 + 25K^K = ^ S^:^ = o.\2 
25 
b) 
C ( 5 ) . - ^ ^ J - ^ ^ " ^ ^ RjS) 
5 ' + 5 ( 2 + 25ií:) + 25 
^ 25J^5 + 25 \_ 
S' +S{2 + 25K) + 25 S 
C(S)=^ + + ^ 
5 5 + 2.5 + 4.33J 5 + 2 .5-4 .33J 
5 = i = -0 .5 + 0.05/ 
5 (5 + 2.5 + 4.33J)j,^_,,^,33^ 
C = - 0 . 5 - 0 . 0 5 7 
S 5 + 2.5 + 4.33J 5 + 2 . 5 - 4 . 3 3 / 
c{í) = / / ( O + (-0.5 + 0.05 j)e + (-0.5 + 0.05 j)e 
c(t) =n(u) + e"^*-(cos 4.33t - 0.1 sen 4.33t ) 
3 . P a r a m e j o r a r e l d e s e m p e ñ o d i n á m i c o d e l s i s t e m a d e l a f i g u r a , u n a 
a c c i ó n d e r i v a t i v a ( K S ) e s a d i c i o n a d a a l a l i n e a d e r e t r o a l i m e n t a c i ó n , c o m o 
s e m u e s t r a a c o n t i n u a c i ó n . D e t e r m i n e e l v a l o r K t a l q u e e l s i s t e m a 
r e s u l t a n t e t e n g a u n c o e f i c i e n t e d e a m o r t i g u a c i ó n d e 0 . 5 
¿ C u a l e s l a r e s p u e s t a d e e s t e s i s t e m a r e s u l t a n t e a u n a f u n c i ó n d e e x i t a c i ó n 
r { t ) = u ( t ) c u a n d o t o d a s l a s c o n d i c i o n e s i n i c i a l e s s o n c e r o ? 
R ( S J 
O — o 2 5 
K S 
C ( S J 
Cí S ; _ 2 5 
R f S J S- - r r 2 + 25 K ; s + 2 5 
Wn ' = 2 5 
2 iVIn - 2 
2 cWn = 2 + 25 K K = — ^ O 12 
2 5 
25 1 
C( S ) = -— • P a r a B ' S ) = — 
S ' + 2 . 12 S + 25 S 
cr s ; = 
25 
S f S + l . O E - 4 , B 3 J j f S + l 0 6 + 4 . B 9 J J 
A 
cf s ; = — S r s + 1 . 0 6 - 4 . 8 9 j ; ( S + 1 05 + 4 . 3 9 J ; 
A = 1 
B = 
25 
S( S * 1 . 0 6 + 4 . 8 9 J J 
C - 1 . 02 - 0 . 0 9 ] 
cf t ; = MÍ t J + 2 04 e " ' ' • ( 
= ] . 0 2 + 0 . 0 9 ] 
COS 4 . 3 9 t - 0 . 18 sen 4 . 89 t 
4 . S e a u n p r o c e s o c o n F u n c i ó n d e T r a n s f e r e n c i a 1 / (Js*") ; s e p i d e u n 
s i s t e m a d e c o n t r o l c o n r e t r o a l i m e n t a c i ó n u n i t a r i a d e l t i p o p r o r p o r c i o n a l -
d e r i v a t i v o q u e c u m p l a c o n l a s s i g u i e n t e s e s p e c i f i c a c i o n e s : m á x i m o 
s o b r e í m p u l s o d e l 1 0 % y u n t i e m p o d e e s t a b i l i z a c i ó n d e 2 s e g . 
Solución: 
L a F u n c i ó n d e T r a n s f e r e n c i a d e l s i s t e m a r e t r o a l i m e n t a d o e s e l s i g u i e n t e : 
F T = {kp + KdS ) / ( J s ^ + k d s + kp) = ( ( k p + K d S ) / J ) / ( s ^ + kdS/J + k p / J ) 
T ó m e s e e n c u e n t a e l d e n o m i n a d o r p a r a a p l i c a r l a s r e s t r i c c i o n e s i m p u e s t a s e n e l 
p r o b l e m a : s^ + kdS/J + k p / J 
P a r a u n m á x i m o s o b r e i m p u l s o d e l 1 0 % t e n e m o s u n ^ = 0 . 5 8 
t S 2 % = 4 / ( ^ W n ) .-. W n = 4 / ( q t S 2 % ) = > W n = 3 , 4 4 r a d / s e g 
W n ^ = Kp / J = > kp = W n ^ J ; p a r a u n a J = 2 t e n d r e m o s Kp = 2 3 . 6 6 
p o r ú l t i m o : 2 ^ W n = K d / J = > K a = 2 ^ W n J = 7 . 9 8 
K p = 2 3 . 6 6 y K( i = 7 . 9 8 
5 . P a r a e l s i g u i e n t e c o n t r o l a d o r d e t e r m i n e K p , k d y k i , d e t a l f o r m a q u e s e 
c u m p l a n l a s s i g u i e n t e s c o n d i c i o n e s : 
e ( o o ) = 2 % 
M p = 2 5 % 
t p = 6 s e g 
R k p + k d s + k i / s 4 / { 1 0 s + 1 
Solución: 
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L a F u n c i ó n d e T r a n s f e r e n c i a d e i s i s t e m a r e t r o a l i m e n t a d o e s e l s i g u i e n t e : 
F .T , = 
4 V , ,^ ki] 
kp+kds+ — 
s) 
4 kp + käs + ~ 
V sJ 1 + 
lOs + 1 
r e d u c i e n d o : 
F . T = 
4{kp5 
í ' ( l O + 4 f a / ) + s ( 4 j ^ + l ) + 4A/-
S a b e m o s q u e k1= l ims->o S G H y k 1 = 1 / e{^) 
a p l i c a n d o e l l í m i t e K 1 = 4 k i = > K i = { k 1 ) / 4 p o r lo q u e : K i = 1 / (4 e { c o ) ) = 1 2 . 5 
K i = 1 2 . 5 
D e t a b l a s s e o b t i e n e q u e ^ = 0 . 4 
s a b e m o s q u e t p = TI / W d = > W d = TI / t p y q u e W d = W n (1 - )^'^ 
d e l a s d o s a n t e r i o r e s e x p r e s i o n e s o b t e n e m o s : W n = TÍ / ( tp(1-^^)^ '^^) , s u s t i t u y e n d o : 
W n = 0 . 5 7 1 r a d / s e g 
W n ^ = 4 k i / ( 1 0 + 4 k d ) , d e s p e j a n d o K d t e n e m o s ; k d = ( 4 k i - 1 0 W n ^ ) / 4 W n ^ 
s u s t i t u y e n d o v a l o r e s t e n e m o s : k d = 3 5 . 8 
t a m b i é n 2 ^ W n = ( 4 k p + 1) / ( 1 0 + 4 k d ) , d e s p e j a n d o k p t e n e m o s : 
K p = ( 2 ^ W n ( 1 0 + 4 k d } - 1) / 4 ; s u s t i t u y e n d o v a l o r e s : 
K p = 4 . 9 8 

PROBLEMAS PROPUESTOS 
C A P i Y U L O I 
1 , M e n c i o n e 5 e j e m p l o s d e s i s t e m a s d e c o n t r o l d e m a l l a c e r r a d a y 5 e j e m p l o s d e 
m a l l a a b i e r t a . 
2 , I d e n t i f i q u e la e n t r a d a y la s a l i d a d e u n r e f r i g e r a d o r a u t o m á t i c o . 
3 M e n c i o n e 2 s i s t e m a s d e c o n t r o l c o n r e t r o a l i m e n t a c i ó n p o s i t i v a . 
4 . I d e n t i f i q u e l o s p r i n c i p a l e s b l o q u e s d e u n s i s t e m a d e c o n t r o l c o n 
r e t r o a l i m e n t a c i ó n n e g a t i v a e n l a a c c i ó n r e a l i z a d a p o r u n r e c e p t o r d e f ú t b o l 
a m e r i c a n o a l a t r a p a r u n p a s e . 
5 . ( a ) E x p l i q u e e l f u n c i o n a m i e n t o d e l a s s e ñ a l e s o r d i n a r i a s d e l t r á f i c o q u e 
c o n t r o l a n l o s a u t o m ó v i l e s e n l a i n t e r s e c c i ó n d e v a r i a s c a l l e s ( b ) ¿ P o r q u é s o n 
é s t o s s i s t e m a s d e c o n t r o l d e l a z o a b i e r t o ? ( c ) ¿ C ó m o s e p u e d e c o n t r o l a r e l t r á f i c o 
e n f o r m a m á s e f i c i e n t e ? 
6. E x p l i q u e c ó m o p o d r í a f u n c i o n a r u n a m á q u i n a l a v a d o r a d e l a z o c e r r a d o . 
7. E x p l i q u e c ó m o s e c a l i b r a n l o s s i g u i e n t e s s i s t e m a s d e l a z o a b i e r t o : ( a ) l a v a d o r a 
a u t o m á t i c a , ( b ) t o s t a d o r a u t o m á t i c o , ( c ) v o l t í m e t r o . 
8 . I m p l e m e n t e u n s i m p l e s i s t e m a d e c o n t r o l q u e a u t o m á t i c a m e n t e e n c i e n d a la 
b o m b i l l a d e u n c u a r t o a l a n o c h e c e r y l a a p a g u e a l a m a n e c e r . M o s t r a r u n e s q u e m a 
d e l s i s t e m a . 
C A P I T U L O II 
1 . D e t e r m i n e la t r a n s f o r m a d a d e L a p l a c e d e l a s s i g u i e n t e s f u n c i o n e s : 
a ) f { t ) = 3 e " ' - e ' ' 
R e s p u e s t a : ( 2 s + 5 ) / ( s ^ + 3 s + 2 ) 
b ) f ( t ) = e e o s t 
R e s p u e s t a : ( s + 2 ) / { S ^ + 4 s + 5 ) 
c ) f ( t ) = e"*" + s e n (t - 2 ) + t ^ e ' ^ ' 
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R e s p u e s t a ; ( 1 / ( s + 4 ) ) + ( e " ^ ' / { s ^ + 1 ) ) + { 2 / ( s + 2 ) ^ ) 
d ) f ( t ) = 3 t - 5 s e n 2 t 
R e s p u e s t a : ( - 7 s ^ + 1 2 ) / { s ^ ( s ^ + 4 ) ) 
2 . D e t e r m i n e l a t r a n s f o r m a d a i n v e r s a d e L a p l a c e d e l a s s i g u i e n t e s f u n c i o n e s : 
a ) F ( s } = { 2 / ( s - M ) ) - ( 4 / ( s + 3 ) ) 
R e s p u e s t a : 2 e " * - 4 e " ^ * 
b ) s / ( ( s + 1 ) { s ^ + 1 ) ) 
R e s p u e s t a : ( 1 / 2 ) ( c o s t + s e n t - e " * ) 
c ) F ( s ) = ( ( s + 2 ) / ( s ^ + 4 ) ) e ' ' 
R e s p u e s t a : c o s 2 ( t - 1 ) + s e n 2 ( t - 1 ) p a r a t > 1 
O p a r a t < O 
d ) F ( s ) = ( s ^ + 2 s - t - 2 ) / ( s ^ + 3 s + 2 ) 
R e s p u e s t a : 1 + (1 / ( s + 1 ) ) - ( 2 / ( s + 2 ) ) 
e ) F ( s ) = 1/((s+1)V2)) 
R e s p u e s t a ; - e " ' + t e ' ' + e ' ^ ' 
3, D e m u e s t r e e l s i g u i e n t e T e o r e m a : 
L ( f ( t - a ) u ( t - a ) ) = e-^^ L ( f ( t ) ) = e ^ ^ F ( s ) 
4. R e s u e l v a l a s s i g u i e n t e s e c u a c i o n e s d i f e r e n c i a l e s s u j e t a s a l a s c o n d i c i o n e s 
i n i c i a l e s i n d i c a d a s . 
a ) y" + y ' - 2 y = 2 t ; y ( 0 ) = O , y ' ( 0 ) = - 1 
R e s p u e s t a : Y ( s ) = ( 2 + s ) / ( ( s ^ ( s + 2 ) ( s - 1 ) ) 
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b) y " + 3 y ' + 2 y = x ' + 3 x 
R e s p u e s t a : Y ( s ) = ( ( s + 3 ) / ( s ^ + 3 s + 2 ) ) { 1 / ( s + 4 ) ) + ( ( s + 3 ) / ( s ^ + 3 s + 2 ) ) 
+ ( 1 / { s ^ + 3 s + 2 ) ) 
c) y " + 4 y ' + 4 = 3 x ' + 2 x 
R e s p u e s t a : Y ( t ) = 7e ' ^^ - 7 e ' ^ ' - 7 t e ' ^ ' 
c ) x " + 1 6 x = e o s 4 t 
R e s p u e s t a : Y { t ) = 2 e ^ ' + ( 1 / 1 2 ) t V 
5. D e l s i g u i e n t e s i s t e m a d e r o t a c i ó n , d e s u s c i r c u i t o s e l é c t r i c o s a n á l o g o s . 
T 
R e s p u e s t a : 
T - l T - V 
I \ R i 
R; R i R 2 
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6 . O b t e n g a e l m o d e l o m a t e m á t i c o d e l s i g u i e n t e c i r c u i t o . 




R e s p u e s t a : 
M a l l a 1 : - V s + ¡ i R i + 1 / C i í ( ¡ i ) d t + I / C 2 í (¡1 - Í2) d t = O 
M a l l a 2 : I / C 2 í ( I 2 - i i ) d t + I2 R2 + l - ( d ¡2/ d t ) = O 
7 . O b t e n g a e l m o d e l o m a t e m á t i c o d e l s i g u i e n t e c i r c u i t o . 
R e s p u e s t a : 
M a l l a 1 : 
M a l l a 2 : 






_ y v w v w 
R2 R3 
C2 
- V s + ¡1R1 + L i ( d ¡ i / d t ) + I / C 1 J ( i i - Í2) d t = O 
I / C 2 f (¡2 - i i ) d t + R2 ( I1 - + I2) + R2I2 = O 
I / C 2 1 (Í3 ) d t + R3 ( I3 - I2) + L2 ( d Í2/ d t ) = O 
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8 . O b t e n g a e l d i a g r a m a e l é c t r i c o d e l s i g u i e n t e s i s t e m a m e c á n i c o : 
///////// 
¿ K 1 t è d D 1 
MI 
D 2 l - L , I K3 
M 2 






R 2 C i 
T I : R i 
9 . O b t e n e r e l d i a g r a m a a b l o q u e s e q u i v a l e n t e d e l s i g u i e n t e c i r c u i t o . 
L 
R1 R2 
- V W — M A -
V Ì V O 
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R e s p u e s t a : 






1 0 . E n c u e n t r e Y / X p a r a e l s i s t e m a d e c o n t r o l d a d o p o r : 
E 
D 
R e s p u e s t a : ( A D F + A E ) / ( 1 + A D F - A D B - D F G - E G + A E ) 
1 1 . R e d u c i r e l s i g u i e n t e d i a g r a m a e n b l o q u e a u n a f o r m a c a n ó n i c a . 
G 2 
H2 
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R e s p u e s t a : 
R 
Q G i G 4 ( G 2 + G 3 ) 
( G 2 + G 3 ) H 2 - H 1 
G 2 + G 3 
C A P I T U L O III 
1 . D a d a l a f u n c i ó n d e t r a n s f e r e n c i a d e l a z o a b i e r t o 
G { s ) = 0 . 4 S + 1 
s ( s + 0 . 6 ) 
d e u n s i s t e m a d e r e t r o a l i m e n t a c i ó n u n i t a r i a , o b t e n g a la r e s p u e s t a a la f u n c i ó n 2 t y 
e l e r r o r e n e s t a d o p e r m a n e n t e d e l s i s t e m a , e l m á x i m o s o b r e i m p u l s o y e l t i e m p o d e 
s u b i d a . 
R e s p u e s t a : e e p = 0 . 6 Mp= 1 6 . 3 % tsub= 2 . 4 1 s e g . 
2 . P a r a e ! s i s t e m a . E n c o n t r a r T s . 
R ( s ) 2 / ( s + 5 ) s ) 
R e s p u e s t a ; T s = 0 . 4 2 8 
3 . P a r a e l s i g u i e n t e p o l i n o m i o c a r a c t e r í s t i c o d e t e r m i n a r e l i n t e r v a l o e s t a b i l i d a d d e l 
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sistema correspondiente: 
s'* + 4s^ + 1 1 s ^ + 1 4 s + (10+K) 
Respuesta: 16.24 > K > - 1 0 
4. Determinar el rango para el cual el sistema es estable 
2.25s'^ + 1 3 . 2 s ^ + 24.2s^ + 13 .5s + k 
Respuesta: 2 2 > K > O 
CAPITULO IV 
1 . Introduzca un controlador P-D y ajústelo para que el error estacionario a 
entrada rampa unitaria sea del 10 % y el máximo de sobre impulso sea de 5 %. 
R(s) 
. >\ Controlador 
1 C ( s ) 
L - • 
s(s+2) w 
Respuesta: Kp = 20; Kd = 4 . 1 7 
2 . Dado el sistema de posición det satélite apolo 1 1 , cuya inercia fue calculada 
como 1 kg m^ 
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D i s e ñ e u n c o n t r o l a d o r P - D e n s e r i e , q u e h a g a q u e e l s i s t e m a t e n g a 
a p r o x i m a d a m e n t e u n test= 4 s e g y u n M p = 2 0 % ( s e d i c e a p r o x i m a d a m e n t e , y a q u e 
e n é s t e d i s e ñ o s e d e b e c o n s i d e r a r d e s p r e c i a b l e e l c e r o d e p r i m e r o r d e n ) . 
R e s p u e s t a : kp= 4 . 8 ; K d = 1 . 9 7 
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MANUAL DE SOLUCIONES A PROBLEMAS BÁSICOS 
DE LA UEA SISTEMAS DE CONTROL I 
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D E I M P R E S I Ó N Y R E P R O D U C C I Ó N D E L A 
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S E I M P R I M I E R O N 1 0 0 E J E M P L A R E S 
M Á S S O B R A N T E S P A R A R E P O S I C I Ó N 
L A E D I C I Ó N E S T U V O A C A R G O D E L A 
S E C C I Ó N D E P R O D U C C I Ó N Y D I S T R I B U C I Ó N E D I T O R I A L E S 
D E L A U N I V E R S I D A D A U T Ó N O M A M E T R O P O L I T A N A 
U N I D A D A Z C A P O T Z A L C O 
C a s a sCKcna a l E í e m p o Azcapotzalco 
Formato de Papeleta de Vencimiento 
El usuario se oUiga a devolver este libro eri la fecha 
señalada e n el sello mas reciente 
C ó d i g o d e barras. 
F E C H A D E D E V O L U a O N 
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